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£§ E¢q®´¨q®Ã¥�º�À\«©¥µ¥§«YÇ>«Y¤q®¯°qÇ�Ç>�� E��°q£µ�"Ç>�"¤¦¥± E¥�-¥��¬�ÈyÌ��+lq�"�µ�êÇ>�� E��°q£µ�"Ç>�"¤¦¥§�	¶� ©¤.À\�Â°q����¨¸ ©�=¥�l:�
Àª ©�µ�"½¯®´¤q�=«�H�¥�lq�Æ�5º4��¥§�"Çê E¥�®´¶	�>=x¢ä��£�®¯Çê��¤�¥§ ©½�®´¤¦¹©�"�µ¥�®|.¦ ×¥§®´«©¤�«Y¤�lq�" '¹Dº¦Ê�n�°ª E£TS©«©¤q®´°qÇ��µ°q¢q¢q£µ�"���µ®´«Y¤%,
À\�"½´®¯��¹©�"¨ ¥�«DÀä�G«Y¤q�G®´Ç>¢ä«Y£�¥� ©¤¦¥W«YÀq�µ�"£µ¹E E¥�®´«Y¤q ©½Ó��¹4®´¨q��¤q¶"�=«9Ho¥�lq�y�>=x®´��¥§�"¤:¶"�=«�Ho¥Tlq��Q¡°ª ©£5SYÊ : ½´°q«Y¤
¼�½Ë ©�µÇ  �AzQ : ¼RC Ì$¬­¤Ä«©£�¨q��£ ¥§«G ©¶Gn4°:®´£��g¥�l:�@¨ª E¥§ ¦H%«Y£�¥Tlq�"�µ�| ©¤ª E½mº4�����K,Y®Ã¥��@ ©� ¤q�"¶��"���� ©£5º	¥§«G¨q��¹©�"½¯«Y¢
 |¤q�>�klq�� �¹Dº¦Ê�n�°ª ©£5S©«Y¤:®´°qÇ ¥�£�®m.�.Y�"£��5º4�µ¥��"Ç�,©Àª ©�µ�"¨	«Y¤=¥�lq�R�| E£�£���½3L�½´��¶�¥§£µ«YÇê �.Y¤q� ¥§®´¶�È| ©½´«Y£µ®´Ç>��¥��"£
Az��LWù�È+CG ©¤q¨�¥�lq�DÈ@�"¤¦¥§£� ©½(� £µ®|.�.Y��£¦�| ©£�£µ�"½�A È@�·��,

J/ψ
«Y¤q½mº@C|¨q� ¥§�"¶ ¥§«Y£µ�"Ì��+lq�Ä®¯¤q¶"½¯°q��®Ã¹Y�

J/ψ¶"£µ«Y���y���"¶ ¥§®¯«Y¤ð E¥GÇê®¯¨xÊ­£� ©¢q®¯¨q®¯¥�º ®´� BRee × σinclJ/ψ = 122 ± 23(estat.) ± 27(sist.)
A2¤�À7Cy E¤q¨
H%«Y£

¥�l:�
Υ
, BRee × dσΥ

dy
|y=0 = 114 ± 29 (estat.) ± 24 (sist.)

A2¢:À7C Ì ¬­¤�¥Tlq��¶" ©����«9H=¥�lq�
J/ψÇ>�� ©�µ°q£���Çê��¤�¥K,@�W�Æ ©¶Kn�°q®¯£��"¨���¤q«Y°".�l���¥� E¥�®´��¥§®´¶��@¥§«Â«©À:¥� ©®¯¤� Ä¥§£� ©¤q�µ¹©�"£µ���ÆÇê«©Çê��¤�¥�°qÇ ��¢\�"¶�¥�£�°qÇ

 ©¤q¨U¥Tlq��Çê�" ©¤ �Tn�°ª ©£µ�"¨ ¥§£� ©¤q�µ¹©�"£µ����Ç>«YÇ>�"¤¦¥§°:Ç ®¯� 〈p2
T 〉 = 3, 43 ± 0, 68

A : �<;�2×¶WC 2 ÌU�+lq�"�µ�
£�����°q½Ã¥§�·�@��£��D¶�«YÇ>¢ª ©£���¨�¥�«ê¥�l:�"«Y£µ��¥§®¯¶� ©½â¢q£µ�"¨q®¯¶�¥�®´«Y¤q��«�H#O>¨q®m½ä�"£µ�"¤¦¥¡Ç>«4¨q�"½¯�K,ª¥�lq�ÄÈ@«Y½¯«Y£¡º4®´¤".Y½¯��¥
ù�«4¨q�"½¦A0È�ºqù�CI,â¥Tlq�ê÷G«Y¤xÊ�-���½Ë E¥�®¯¹4®´��¥§®¯¶�QÆÈ|Å_A2÷�-+QÆÈ|Å�CÆ ©¤q¨[¥�lq�êÈ@«Y½¯«Y£�L8¹E ©¢ä«©£§ E¥�®´«Y¤¾ù�«4¨q�"½
A È�LHù�CI,� ©���W�"½¯½8 ©�G¥§«�«©¥Tlq�"£¡�I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨ª ×¥� :Ì�L�=x¶"�"¢x¥�H%«Y£y¥�l:��È�ºqù�,â ©½¯½�¥�lq�Â¢q£µ�"¨q®¯¶�¥�®´«Y¤q�
 �.Y£µ�"�=£µ�� ©�µ«Y¤ª ©Àq½rºB�W�"½´½¾��®¯¥�l�¥�l:�	¨q E¥� :Ì

òâé2é



òâé2é0é



¿ ¢¤c À[Zta�h

ÁHé0æ�í�ß¾áâÝ�ñ�é%û\è(Õ$ßªæ Þâé
ÁHé0æ�í�ß¾áâÝ�ÂWß"Ã�Ý4Ü2ßªæ Þoò
ú�àäí'Õ$Ö�á(è�Ä�ÅqÖ Æ

Æ Ô±Õ$Ö�á(è�Ä�ÅqÖ¸ïâßªáâÕ�Ç\à(é0ãYß¾áâÝ�È�É�ÊPË�Ì7ÍIÎ3Ï�ÊPÐ9Ñ7Ò"Ó�Ô�ÏdÕ Ý�ÖB×�Ô Ø
M Ì M È@£�«©Çê«4¨q®´¤"Ù©Çê®¯¶� �n4°"Ù©¤¦¥§®´¶" 
AzQÆÈ|Å�C Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì ~

M Ì M Ì M �â®¯Àä��£�¨ª E¨q�Æ ©���µ®´¤¦¥��E¥§®´¶" LÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �
M Ì M Ì � È@«Y¤@{ª¤ª EÇê��¤�¥�« Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì Ú
M Ì M ÌÛO E Çê«4¨q��½´«D¨q�Æ¢P}E£µ¥§«©¤q� Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��
M Ì M ÌÝÜ Þ ®"©�¯�°3±�²P³´®¶µ � §P¨T©�ªW«�¬�­K®"©�¯�°3±�²P³´®¶µ Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M ~
M Ì M Ìß~ E Çê«4¨q��½´«D¨q�Æ�� ©¶"«Y½´  ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M�à
M Ì M Ì à ¼g½´ ©��Çê D¨q�1Q¡°ª ©£5S4��� : ½m�q«Y¤q��A�Q : ¼RC�Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��

M Ì � ¼�£�«4¨q°qÁ"»©«ê¨:� §P¨T©�ªW«�¬�­K®@©�¯�°3±�²P³´®¶µ Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì � Ü
M Ì � Ì M ù�«x¨:�"½´«êºx®¯¤".Y½¯��¥§«Â¨:�ÄÈ@«©£�A È�ºqù�C Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �9à
M Ì � Ì � Q	È|Å_÷y»©«�-��"½´ E¥§®Ã¹x³¯�µ¥�®´¶� (A0÷¥-+QÆÈ|Å�C�� E ¶ ¥§��¥�«ê¨:�ÄÈ@«©£ Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì ��á
M Ì � ÌÛO ù�«x¨:�"½´«�¨q��L8¹E ©¢\«Y£§ ©Á"»©«�¨q�±È@«Y£1A È�LHù�C Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì �9�

M ÌÛO ¼�£�«4¨q°qÁ"»©«ê��Ç ³´«©¤q��¢ä���§ ©¨:«Y��£��"½´ E¥§®Ã¹4³´�µ¥�®´¶�«Y�ÂÌ±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:Ì M ¼g£µ«Y¢\«Y£�¶�®´«Y¤ª E½´®´¨q ©¨q�y¨q >¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q��n�°ª ©£5S��G¢\�"�� ©¨q«Y�[Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:Ì � LVH%��®¯¥�«Y��¨ª �Ç  E¥T/"£µ®Ë D¤�°q¶"½¯�� ©£�H%£µ®Ë ¸Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O �
M ÌÛO:ÌÛO LVH%��®¯¥�«Y��¢q£�� ¹4®´�µ¥�«Y��¢ª ©£§ � ÂÇê E¥�/�£�®Ë D¤�°q¶�½´�" ©£+n�°q�"¤¦¥§�BA�Q : ¼sC�ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O�O

â ë�ßªãYÝ4Ü2Ý�Õ$ßªáâÖ\Õ(ã�ý�úWä Ý�Ö¸Ý¦Þdå�Ý�Õ×é0ÿ¿Ý4àäí�Ö ç�Â|ÛBã æ7ç
� Ì M E  E¶"�"½¯�"£� ©¨q«Y£·-¦�G¬�È Ì	Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O�Ú
� Ì � E �I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥�«�ºx�(ø?-JÌ±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì Ü�O

é Þ



Þ ç�è�ôêéBã�ú$ë
� Ì � Ì M E ��¼WÈ�Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ü�Ü
� Ì � Ì � E ��LHù�È Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ü �
� Ì � ÌßO E ��®´��¥§��Ç  D¨q��.¦ ×¥§®´½mlq«iAWë ¯I³rìWì¶¨>¯ C=Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì ~9Ü

æ ç�é2ÿ[è Ü%ßPÄ�íoÝ4æÂáâÝðô�Öäà\í'Ý�ä±ßqÕ×Ü%Ö¿Ý�î?Õðï9É�ñ�ñ7Ô�Óóò ô"Ø
O:Ì M ¼¼º4¥Tlq®Ë  ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì á�à
O:Ì � : L�øy÷G� �xõ µ�ö>¨T÷3÷�³´²¶ì Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì á Ú

ø ã�Ý4ãYÖäà(æ�í'Õ×è�Ä�ÅqÖ¿Ý�Õ$Ýxá(è�Ä�ÅqÖ á(Ý�á(ßqá(Ö\æ ù7æ
ÜqÌ M È| ©½´®¯Àq£§ EÁ�»©«Â¨q«©��¨:��¥§��¶�¥�«Y£�����Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � O

ÜqÌ M Ì M ��¼HÈ Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � O
ÜqÌ M Ì � ��LWù�ÈbÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì � Ú

ÜqÌ � -���¶"«Y¤:�µ¥§£µ°qÁ�»E«ê¨q�=¥�£§ �vµ� ¥��Y£µ®Ë ©� Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ú�O

Ø Û�à(ìªÜ2é2æ"Ý�áâÝðáâßªáâÖäæ�Ý�Õ$Ý4æ�è(Ü%í'ßqá(Ö\æ ç7ç
~xÌ M ¬­¨q�"¤¦¥�®m{ª¶" ©Á�»©«>¨q�Æ�"½m/�¥�£�«Y¤q� Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì Ú�Ú

~xÌ M Ì M È@«©¤q�µ¥�£�°qÁ"»©«ê¨:«Y���"��¢\�"¶ ¥§£µ«Y�G¨:�	Çê ©�µ�§  ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì MW� Ú
~xÌ � -�����°q½Ã¥� ©¨:«Y�ÂÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì M�M O

~xÌ � Ì M -��"�µ°q½¯¥§ ©¨q«Y�
J/ψ

Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì M�M O
~xÌ � Ì � -��"�µ°q½¯¥§ ©¨q«Y�

Υ
Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì M Ü M

ú äÄÖ\à(ã¦Ü0è(æKíoÝ4æ Æ ø ô

ä±Ö\à ã¦Ü2è æGíoÝ4æ Æ ø¾ú

ã�Ý�Ø�Ý�Õ�û4à ã¦é%ßªæ�Ã�éüÃ�Ü2é%Ö\ûÓÕ$ì@ý�ãYßªæ Æ¶ØPþ

ÛBå�Ý4à á(é2ãYÝ�Û_ÿ�ä��oá é%ûÓÖäæ�è�í$é2Ü0é%î¦ßªáâÖ\æ Æ¶Ø7ç

ÛBå�Ý4à á(é2ãYÝ�ü ÿ1Â@ß"Ã�Ý4Ü2ß¾áâß¿Ú�é2æ�í'Õ×é Ã è(ézÄ�ÅqÖ.áâÝ
χ2 Æ¶ù¾ô



� adj�ft\ ]_^ � a�Y�¢_Zt\&j

M Ì M ø £§ �y"»©«��>=x¢\�"£�®¯Çê��¤¦¥� ©½
σ(e+e− → hdrons)/σ(e+e− → µ+µ−)

¶�«YÇ>«iH%°:¤qÁ�»©«
¨ª ��"¤q��£T.Y®´ Â¨q«�H%�"®r=x�EÌ Ì	Ì±Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì á

M Ì � L8¹4®´¨qÉ�¤q¶"®´ ��I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨q«���� ©	� ³´²¶ì ¨:�1�dvµ«Y£TSE�"¤oÌ¸Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M�M
M ÌÛO L8¹4®´¨qÉ�¤q¶"®´ ��I=x¢ä��£�®´Ç>�"¤¦¥§ ©½�¨ª Â£���½Ë ©Á"»©«�¨q�±È| ©½´½´ ©¤xÊ : £�«©���"Ì[Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì MW�
M ÌÝÜ ²ª°q¤qÁ"»©«�¨q�Æ�"�µ¥�£�°:¥�°q£§ >¨q«Y�·n�°ª ©£5S4��¨q�Æ°qÇ�¢q£T�©¥�«Y¤oÌDÌ	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M O
M Ìß~ Åy®´ �.Y£§ EÇ  Ä¨:��H2 ©�µ�=¨ª �Ç  E¥T/"£µ®Ë Ä¤�°q¶�½´�� E£"Ì�Ì	Ì±Ì	Ì	Ì	Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì M��
M Ì à L8¹4®´¨q��¤q¶"®´ �¨q >�µ°q¢q£�������»©« ¨q��v� E¥�«Y���"Ç�¶"«Y½¯®´�T44�"�

Au+ Au
¶"��¤�¥�£§ ©®¯�"Ì�ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì ��M

M Ì á ²�½¯°�=x«>��½´³¯¢:¥§®¯¶"«D��Ç ¶"«Y½¯®´�54x���
Au+ Au

Ì�Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±ÌÆÌ	Ì±Ì	Ì±Ì ���
M Ì � Åy®´ �.Y£§ EÇ  ©�@¨q�	²Ó�>º4¤qÇ  E¤�¨:«Y��¢q£�«4¶"������«©�G¨q�Æ¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q�

QQ̄
ÌåÌ±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì	Ì±Ì � ~

M ÌÛÚ ¼�£�«Y¢\«Y£µ¶"®´«©¤ª ©½´®¯¨ª ©¨q�G¨ª �¢q£�«4¨q°qÁ"»©«�¨q�Æ¶�lª ©£�Ç>�Æ¤q«�-¥��¬�ÈyÌeÌ±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O M
M Ì MW� L¼H%�"®Ã¥§«�¨ª ÂÇ  ×¥�/"£µ®Ë D¤�°q¶�½´�� E£·H%£µ®Ë D¤ª Â¢q£µ«x¨:°qÁ�»©«�¨q�

J/ψ
Ç>�"¨q®¯¨q«Â¤q«�-¥��¬�ÈyÌ Ì±Ì O�O

M Ì M�M ¼� E¨q£§»©«>���Gn�
q�"¤q¶�®Ë ©½�¨q >�µ°q¢q£�������»©« ¨q� §P¨T©�ªW«�¬�­K®"©�¯�°3±�²P³ © Ì�Ì	Ì±Ì	Ì	Ì±Ì	ÌÆÌ±Ì	Ì±Ì	Ì O9Ü
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qq̄ →QQ̄

É ø ÃZ×1Ã�ÂEÂSÈ�ÍäÀVÊSÂ%À�Ð Ý É�Á�Ã�ÉYÀsË3Ê%Ï Ô Å�ÀsÂ » É�Á�Ã.Í�ÀsÂbÁ�È�¿RÏGÂSÀs×vÁ�Ã.ËåÅ�×�ÕGÈ1ÃsËÜÓ�È�À À Â%ÀsÆ1ÇsÃ.Á�È�ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã
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L
ø Á�Ã¿È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã¯Á�È

ÙPÚ
Û�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k§í Ë�ÀVÕ5Ó�"åÅ�È�Ä}Ã�ÉEÉSÅ�ÏáÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã´ÀsË�Ú�Å�ÕGÀsÂ Ê%ÃsÊ%ÀsÕ
J
"åÅ�È�ÉSÀVÊ%ÏÖÉEùhÀ Ø 2S+1LJ

Ù��"ÉSÉSÀ
×1ÃsË�Á�ÏGÆ1ÇsÃpÁ�Ã Òlõ �ØÁ�È�"åÅ�ÈÔÃpÄ�ÀsÂ

QQ̄
ù�ÃsÂSÍ�ÀsÁ�ÃYË�À�×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃYÉ ø È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏGÂ ë Ä�ÀsÂSÀ�Å�Í�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã ÙPÚ
Û�ÜÞÝ9ß

à�á Û�âjãcä9åPæ á k ÉSÈsÓ`ÈbÉSÃsÍ�È�ËåÊSÈRÉEÈsÓ�ù�Ã�Âê×1ÂEÏOÀsÁ�Ãp×1ÃsÍuÃ�É�Í�È�ÉSÍzÃ�ÉêË o Í�È�ÂSÃ�É*"åÅ ð ËåÊSÏG×�Ã�ÉCÁ�ÈR×1Ã�Â�Ó`ÉEÄ�ÏGË´È
ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%ÃzÀsË�Ú�Å�ÕOÀsÂ�Ó�È+"åÅ�ÏÑÐVÀsÕGÈ^ÀvùhÀ Ø È�Â ×1Ã�Í,"åÅ�È^Ã�ÉSÈ�Ú�Å�Ë�Á�ÃzÊ%È�ÂSÍzÃzÁ�À�ùhÀ�Ê%Ã�ÂEÏ Ø ÀVÆ�ÇsÃ�ÀsÄ�ÂSÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀVÁ�À
Ë�À�È+"åÅ�ÀsÆ1ÇsÃ�÷�Ù.- Q ÉEÈ ð À

F(M) / ÷YÉEÈ QQ̄ Ê%È�ÍdÊ%ÃZÁ�Ã�É[Ã�É ÍzÈ1ÉEÍ�Ã�É[Ë o ÍzÈ1ÂEÃ�É0"åÅ ð Ë3Ê%ÏÖ×1Ã�É Á�Ã�È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã í Ë�ÀsÕ
H

F(M) /21 ÉSÈ QQ̄ Ë�ÇsÃ�Ê%È1ÍîÀsÃ�Í�È�Ë�Ã�É[Å�ÍîË o ÍzÈ1ÂEÃ3"åÅ ð ËåÊSÏG×�ÃzÁ�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã í Ë�ÀsÕ
H

üRÈ1ÉEÉ%Àçù�Ã�ÂEÍ�À`Ó
ÀªÉSÈ�Æ�ÇsÃ|Á�È�×jè�Ã4"åÅ�È�ÏÖË�×1ÕÖÅ�ÉSÏÑÐsÀ.Á�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃnÁ�ÃnÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã ÙPÚ
Û�ÜÞÝ}ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k

H
ËZÅ�Í�À�×1ÃsÕGÏGÉSÇsÃ�È1Ë3ÊSÂSÈ^Ã�É\è ë Á�ÂEÃ�Ë�É

A
È
B
Ý Á�ÀVÁ�À�À�Ê%Â%À�Ð Ý É=Á�À�ÉSÈ1ÚsÅ�ÏGË3Ê%È^È65`Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃ�Ã�Î�Ê%ÏÖÁ�À�È1Í

ñYÒ üõÄ}È1ÂAÊ%Å�ÂEÎ�ÀVÊ%ÏÑÐVÀªéhÄ ñYÒ ü ø=t ÷s÷sÓ M S�u

σ(AB → HX) =
|R(0)|2

4π

∑

a,b

∫

dxadxbfa/A(xa)fb/B(xb)σ̂(ab→QQ̄1(2S+1LJ)X)

éA÷�Ù7- U ø

Ã�Ë�Á�È |R(0)|2 Ý À ù�Å�Ë�Æ�ÇsÃ Á�È½ÃsË�Á�À Ë�ÇsÃ ÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐ`èÖÉEÊSÏG×�ÀãÁ�Ã È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã ù�Å�Ë�Á�ÀsÍzÈ1Ë3Ê�ÀVÕvÁ�Ã ÙPÚ
Û�ÜÞÝ9ß
à�á Û�âjãcä9åPæ á k éhÈ=ÉSÅ�ÀVÉCÁ�È�ÂSÏÖÐVÀsÁ�ÀsÉ |R(0)′|2 Ä�ÀVÂ%À χJ ø ×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀsÁ�ÀYË�À�Ã�ÂEÏGÚ�È�ÍçÙ��"ÕOÀYÄXÃZÁ�È=ÉSÈ1ÂêÃ�Î�ÊSÏGÁ�À
À´Ä�ÀsÂAÊ%ÏÖÂÔÁ�ÈpÅ�ÍØÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�ÈvÄ}ÃsÊSÈ1Ë�×�ÏOÀsÕQÃ�Å|Á�ÏÖÂSÈ�Ê�ÀsÍzÈ1Ë3Ê%È�Á�ÈvÈ85�Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê%ÃsÉ1ÙYþÔÃ.ÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�Ã.×�ÀVÉSÃ�Ó
È65`ÏÖÉEÊ%È�ÀçÄ}Ã�ÉSÉEÏGÎ�ÏÖÕGÏÖÁ�ÀsÁ�È�Á�È�ÉEÊ%ÀnÉSÈ�ÂpÃ�Î�ÊSÏGÁ�ÀªÁ�È�Í�È�Á�ÏGÁ�ÀVÉ^Á�È�Ê�À
5�ÀVÉ�Á�È�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ�ÓJÃsÅÞÉSÈ ð À�Ó
Á�È
ù�Ã�ÂEÍ�ÀÞÏÖË�Á�È1Ä}È1Ë�Á�È1Ë3Ê%È¯Á�È¿ÍzÈ1Á�ÏGÁ�ÀsÉ�Á�È¿Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃìÁ�È ÙPÚ
Û�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k Ù v+ÉEÉSÃìÂSÈ�Á�Å Ø ÀÞÁ�È�Ì
Ä}È1Ë�Á ò Ë�×1ÏGÀ�Á�Ã Òlõ �äÈ1ÍíÊ%È�ÂSÍzÃ�ÉCÁ�È�Ä�ÀsÂ ð ÍzÈ�ÊSÂSÃ�Éêù�È1Ë�ÃsÍ�È�Ë�Ã�Õ ø Ú�ÏG×�Ã�É1Ù
þÔÈ1ÉAÊ%È�×1ÀsÉSÃ�Ó`×1Ã�ÍzÃ�ÀvÉEÈ1Æ�ÇVÃ
Á�ÈÔ×jè�Ã9"åÅ�ÈÔË�Ã Òlõ � Ý ×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�À�Ó�ÐZÏOÀYÄ ñYÒ üpÓZ×1Ã�ÍýÁ�È�ÄXÈ�Ë�Á ò Ë�×1ÏOÀ^Á�À�Í�ÀsÉEÉ%À�Á�Ã:"åÅ�ÀsÂ(%

mQ

ÈÔÁ�À
×1ÃsË�ÉEÊ%ÀsË3Ê%ÈbÁ�ÈRÀs×1ÃsÄ�ÕOÀsÍzÈ1Ë3ÊSÃ

αs(mQ)
Ó4"åÅ�ÈRÊ�ÀVÍvÎ Ý Í�Á�È1Ä}È1Ë�Á�ÈbÁ�È

mQ

Ó�Ä}Ã`Á�È�Í�ÃsÉ�×�Ã�Ë�×1ÕÖÅ�ÏGÂ;"åÅ�ÈbÃ
Òlõ � Á�È1Ä}È1Ë�Á�È�Á�È^ÀsÄ}È1Ë�ÀsÉ

mQ

×�Ã�Í�Ã�Ä�ÀVÂ ð ÍzÈ�ÊSÂSÃvù�È1Ë�Ã�Í�È�Ë�Ã�Õ ø Ú�ÏG×�Ã�Ù
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�"ÍvÎXÃsÂ%À·Ã Òlõ � ÊSÈ1ËUè�ÀÞÉSÏGÁ�Ã½ÎXÈ�Í ÉEÅ�×1È�Á�ÏGÁ�Ã½Ë�ÀÞÁ�È1ÉE×1ÂSÏÖÆ�ÇsÃ½Á�Ã�É´Á�ÀsÁ�Ã�É.Á�À·Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ½Á�È
ÙPÚ
Û�ÜÞÝ9ß à�á Û�â(ãcä9åPæ á k È1Í�×�Ã�ÕGÏÖÉ ô È1É

e+e−
t ÷�÷ u ÓZÈ�ÕGÈ�ÊSÈ1Í�×1ÃsÕGÈ1×�ÏGÃ�Ë�ÀsÁ�ÃYÀsÕÖÚ�Å�Ë�Éáù�ÂSÀs×�ÀsÉEÉSÃ�ÉêÈ1Í ×1Ã�ÕÖÏGÉ ô È1É

è�ÀsÁ�Â Õ Ë�ÏÖ×�ÀsÉ t ÷�÷�Ó M S'u Ù üRÈ�Ð`ÏÖÁ�ÃvÀVÃ�ùhÀVÊSÃ�Á�È@"åÅ�ÈRÈ�Õ Ý Ê%ÂSÃsË�ÉCÈ=Ä ø ÉSÏÖÊSÂSÃ�Ë�ÉêË�ÇsÃpÄ}Ã�ÉSÉEÅ�È1Íí×1ÃsÂ1ÓåÃ�ÉCÄ�ÀsÂSÈ�É

QQ̄
ÉSÇsÃYÉSÈ1ÍzÄ�ÂEÈCù�Ã�ÂSÍ�ÀsÁ�ÃsÉ
ËåÅ�Í È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÉSÏÖË�Ú�ÕGÈ�Ê%ÃbÁ�È[×1Ã�Â�Ó3×1Ã�ÍzÄ�ÀVÊSèÖÐ�È�Õ`×�Ã�Í À&è�ÏGÄ ø Ê%È�ÉSÈ�Á�Ã Òlõ ��Ù

þRÀVÉC×1ÃsÕGÏGÉ ô È�É
pp
Ã�É�ÚsÕ o Ã�Ë�É�ÀsÉEÉSÅ�ÍzÈ1ÍíÃvÄ�ÀsÄ}È1Õ}Ä�ÂEÏGË�×�ÏGÄ�ÀsÕ'Ë�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃvÁ�Ã�ÉCÄ�ÀsÂSÈ�É

QQ̄
ÓZùhÀ Ø È�Ë�Á�Ã

×1ÃsÍØÏÖÉSÉSÃA"ZÅ�È�Ã´Ä�ÀsÂbÉEÈ ð À´×�ÂSÏOÀVÁ�Ã�È�Í-È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉbÁ�ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ.Á�Èv×1ÃsÂ1ÓÜÃB"åÅ�È�Ë�ÇsÃ Ý Ä}È1ÂEÍ�ÏÑÊ%ÏGÁ�Ã�Ä}È1ÕÖÃ
Òlõ ��Ù��çÈ�ÉSÍzÃ´×1Ã�Íc×�Ã�ËUè�È�×1ÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ�Á�È�ÉEÊ�À�ÕGÏGÍzÏÖÊ%ÀsÆ�ÇVÃ�Ó�Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ ô È�ÉRÁ�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�È

J/ψ
À�Ê%Â%À�Ð Ý É

Á�È�ÉSÉSÈ^ÍzÃ`Á�È�ÕGÃvÉEÈ1ÂSÇsÃ�×�Ã�ÍzÄ�ÀsÂ%ÀVÁ�ÀsÉ ÀsÃ�É ÂEÈ1ÉSÅ�ÕÖÊ�ÀVÁ�Ã�É[È65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÏÖÉ[Ë�À�ÉSÈ1Æ1ÇsÃ U Ù.-ZÙÖ÷�Ù

Á0ÿ���ÿC� ÅD�<E FHG��JI ��
��#�9�LK�M��N�O���F� ÑPFQI ÅD�<E Ó+�Æ�È���¢���L� �
�R�+��É

÷ýÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ´Á�È�×1ÃsÂ t9M S'u é Ò ÷S� Ë�À�ÉSÏÖÚ�ÕOÀzÈ1Í-ÏÖË�Ú�Õ ò É ø Ý Å�Í�À�È1ÉEÄ Ý ×1ÏÖÈ�Á�Èv×1ÃsÍ�Ä�ÕÖÈ�Ì
ÍzÈ1Ë3Ê%ÃªÁ�Ã Òlõ � Èz×�Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀªÃ�ÉYÈ�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É�ÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐ`èÖÉEÊSÏG×1ÃsÉRÁ�È�ÉS×1ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsÁ�Ã�É�Ë�Ã Òlõ ��ÙT�"ÉSÉSÈ�Ë�×1ÏGÀsÕÑÌ
ÍzÈ1Ë3Ê%ÈYÈ1ÕÖÈYÕGÈ�ÐVÀ�È1Íd×1Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�Ê%ÃZÁ�Ã�É Ã�É È�ù�È�ÏÖÊ%ÃsÉ=Á�Ã�×1ÀsÍ�Ä}Ã�Ú�ÕGÅ Õ Ë�ÏG×�Ã�éhÚ�Õ o Ã�Ë�É[Á�ÏGË ð ÍzÏG×�Ã�É ø È
Ë�ÇsÃçÀsÄ}È1Ë�ÀVÉ�Ã�ÉYÚ�Õ o Ã�Ë�ÉYÁ�È�Ê%ÂEÃ`×1ÀU"åÅ�ÈzÍzÈ1Á�ÏGÀsÍæÀªÏGË3Ê%È�Â%ÀsÆ1ÇsÃV"åÅ�ÀVÂ&%�Ì�ÀsË3ÊSÏ'"åÅ�ÀsÂ(%ãéhÚ�Õ o Ã�Ë�É�È�ÉEÊXW�Ê%ÏÑÌ
×1ÃsÉ ø ÙSYJÀsÂ%À´ÏÖÉSÉEÃ Ý Å�Ê%ÏÖÕGÏ[Z�ÀsÁ�À�Å�Í�À�Ê%È�Ã�ÂSÏGÀ�Á�Èv×1ÀsÍzÄXÃ�ÉRÈ�ù�È�ÊSÏÖÐVÀ t¾MON u ×1Ã�ËO\�È1×�ÏGÁ�À´×�Ã�Í�Ã ñ^Ò ü�Ë�ÇVÃ
ÂSÈ�ÕOÀVÊSÏÖÐZèGÉAÊ%ÏÖ×�À´éhþRÿ ñYÒ ü ø Ù

î¥þÔÿ ñYÒ ü Å`Ê%ÏGÕÖÏ'Z1À�ÀpÏÖÁ Ý ÏGÀ�Á�È=ùhÀVÊ%ÃsÂSÏ'Z1ÀsÆ�ÇVÃ�Ó`Á�È1ÉSÄ�ÂSÈ+Z1ÀsÁ�ÀvË�Ã�×1ÀsÉSÃ�Á�Ã Òlõ ��Ù�îRÉSÉEÏGÍ�Ó�ÀpÉEÈ1Æ1ÇsÃ
Á�È"×X\�Ã4"åÅ�ÈêÁ�È Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ Á�È*]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ë�Ã=ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ þRÿ ñYÒ ü Ý È�ÉS×�ÂSÏÖÊ%À[×1Ã�ÍzÃ Å�Í�À�ÉEÃ�Í�À
Ã�Ë�Á�ÈRÃ�ÉêÊ%È1ÂEÍ�ÃsÉ�Ä}Ã�ÉSÉEÅ�È1ÍuÅ�Íý×1ÃZÈPp�×�ÏGÈ�ËåÊSÈbÁ�ÈÔ×1Å�ÂAÊ�ÀpÁ�ÏÖÉEÊ ð Ë�×1ÏGÀ�Óå×�ÀsÕÖ×1Å�Õ'W�Ð�È1Õ}Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈsÓ
ÍvÅ�ÕÑÊ%ÏÖÄ�ÕGÏÖ×�ÀsÁ�ÃYÄ}Ã�Â�Å�Íu×1ÃZÈPp�×�ÏGÈ�ËåÊSÈ�Á�È�ÕGÃsË�Ú3ÀpÁ�ÏÖÉEÊ ð Ë�×1ÏGÀ�ÓZË�ÇsÃ�Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�Ã�É�Ó�"åÅ�ÈbÊ%È�Íuù�Ã�ÂEÍ�ÀpÁ�È
Å�ÍîÈ�ÕGÈ�Í�È�ËåÊSÃ�Á�È^Í�ÀVÊSÂSÏ'ZVÙ�� ÉEÉSÈ�ÉÔÊ%È�ÂSÍzÃ�É Á�È^Ã`×�Ê%È�ÊSÃ�È�Í þRÿ ñ^Ò ü Ú3ÀsÂSÀsË3Ê%È1Íq"åÅ�È^Ã�É Ä�ÀsÂEÈ1É

QQ̄
Ä�ÂEÃ`Á�ÅOZ1ÏGÁ�Ã�ÉbË�À´×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃ´Ä}Ã�ÉEÉ%ÀsÍØÈ�Ð�ÃsÕGÅ�ÏÖÂbÄ�ÀsÂSÀ´Å�Í-È�ÉEÊ�ÀVÁ�ÃªÕGÏGÚ�ÀsÁ�Ã�Á�ÈA]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k ÓXÍ�ÀsÉ
×1ÃsÍdÅ�Í�Àvù�Ã�ÂEÊSÈ�Á�È1Ä}È1Ë�Á ò Ë�×�ÏOÀ�Á�Ã�É Ë o Í�È�ÂSÃ�É0"åÅ ð Ë3Ê%ÏÖ×1Ã�É Ã�ÂEÏGÚ�ÏÖË�ÀsÏÖÉ�Á�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Ù

îuÄ�ÂSÏGÍzÈ1ÏÖÂ%À´Ä�ÀVÂEÊ%ÈzÁ�Ã�Ä�ÂSÃZ×1È�ÉSÉEÃ|Á�È�ùhÀVÊ%Ã�ÂSÀsÆ�ÇVÃ Ý ÉSÈ�Í�È�Õ'\�ÀVËåÊSÈ�ÀVÃçÄ�ÂEÃ`×�È1ÉEÉSÃ|Á�Ã Òlõ ��ÓQÃ�Ë�Á�È
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈb×�ÀVÕG×1Å�ÕOÀ�Ì�ÉSÈYÀ�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Á�ÃzÄ�ÀsÂ

QQ̄
Ù

þRÀbÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�À�Ä�ÀsÂEÊSÈ�Á�ÃYÄ�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃYÁ�ÈCùhÀVÊSÃ�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�Ó�ÂEÈ1ÉEÄXÃ�Ë�ÉkW�Ð�È�Õ�ÄXÈ�ÕOÀbÈ�ÐsÃ�ÕGÅ�Æ�ÇsÃ�Á�Ã�Ä�ÀsÂ
QQ̄

Ä�ÀsÂSÀ
ÉSÈ�ÅçÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã´ÀVÉSÉSÏÖË3Ê ø ÊSÏG×1Ãrp�Ë�ÀsÕ5Ó�ÃsÉ=ÚsÕ o Ã�Ë�É=Á�ÏGË ð ÍzÏG×�Ã�É�È�ËåÊSÂ%ÀsÍd×1Ã�ÍzÃ�Å�Í È65`Ä�ÀsË�É%ÇsÃ�Á�È a ÃZ×X%´Á�ÃsÉ
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉCÁ�È�]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ù·î È65`Ä�ÀVË�É%ÇsÃ Ý È�ù�È�Ê%Å�ÀsÁ�ÀpÈ1ÍýÊ%È�ÂSÍzÃ�É�Á�À�Ð�È�ÕGÃZ×1ÏGÁ�ÀsÁ�ÈRÂEÈ1ÕGÀVÊ%ÏÑÐsÀ

v
Á�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÕÖÏGÚ3ÀVÁ�Ã.é

v2 ∼ 1 Ó7- M Ä�ÀsÂ%À cc̄ È ∼ 1 ÓÑ÷YÄ�ÀsÂ%À bb̄ ø Ù%îxÈ65`Ä�ÀsË�ÉSÇsÃzÁ�Àvù�Å�Ë�Æ�ÇVÃzÁ�È�Ã�Ë�Á�À
S
Á�Ã
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È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã |ψQ〉
Ý Á�ÀsÁ�À�ÄXÃsÂ t9M S�u�Ö

|ψQ〉 = O(1)|QQ̄[3S
(1)
1 ]〉 +O(v)|QQ̄[3P

(8)
J ]g〉 +

O(v2)|QQ̄[3S
(1,8)
1 ]gg〉 +O(v2)|QQ̄[1S

(8)
0 ]g〉 +

O(v2)|QQ̄[3D
(1,8)
J ]gg〉+ · · · éA÷sÙ.- S ø

È^ÀzÁ�À�ÃsË�Á�À
P
Á�ÃzÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã |χQ〉

|χQ〉 = O(1)|QQ̄[3P
(1)
J ]〉 +O(v)|QQ̄[3S

(8)
1 ]g〉 +

O(v2) · · · éA÷�Ù7- N�ø

þRÀVÉbÈ65`Ä�ÂEÈ1ÉSÉ ô È�ÉpÀV×1ÏGÍ�ÀçéA÷�Ó�ß ø ÂEÈ�ù�È�ÂSÈ1Í�Ì+ÉEÈ�ÀsÃ�ÉRÈ1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉRÉSÏGË�Ú�ÕGÈ�Ê%Ã´ÈvÃZ×�ÊSÈ�ÊSÃ´Á�ÈvÄ�ÀVÂ
QQ̄

Ù�îÔÄ ø ÉbÀ
Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃzÁ�ÃzÄ�ÀsÂ[ËåÅ�Í È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÃZ×�ÊSÈ�Ê%Ã�È�ÕGÈYÄXÃZÁ�ÈYÈ�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏGÂ�Ä�ÀVÂ%À�Å�ÍîÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã

χQ
ÈYÄ}È1ÕGÀ�ÀsÎ�ÉSÃsÂSÆ�ÇVÃ

Á�È�Å�ÍäÚsÕ o Ã�Ë¿Á�ÈzÎ�ÀsÏ{5`Ã.ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�ÓÜ×�Ã�Ë�ù�Ã�ÂEÍ�È�ÈP"åÅ�ÀsÆ�ÇVÃ�÷�Ù7- N Ó�"åÅ�È�Ä}Ã`Á�È�Às×�ÀsÎ�ÀsÂ�Á�È1×1ÀsÏGË�Á�ÃªÈ1Í

J/ψ
é
Υ
ø Ä}È1ÕGÀ´È1ÍzÏGÉEÉ%ÇsÃ´Á�ÈzÅ�ÍØù ø ÊSÃ�ËÜÙ¸÷

QQ̄
È1ÍØÃ`×�Ê%È�ÊSÃ.ÄXÃZÁ�È�ÀsÏÖË�Á�À�È�Í�ÏÑÊ%ÏÖÂRÁ�Ã�ÏÖÉbÚ�Õ o Ã�Ë�ÉbÁ�È

ÕGÃsË�Ú�Ã�Éb×�Ã�ÍzÄ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊSÃ�ÉRÁ�È�Ã�Ë�Á�À�Ó�È�Ð�Ã�ÕÖÅ�ÏGË�Á�Ã.Ä�ÀsÂSÀ´Å�Í-È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã
J/ψ

é
Υ
ø Óö×1Ã�Ë�ù�ÃsÂSÍzÈ�À.È+"åÅ�ÀsÆ1ÇsÃ

÷�Ù7- S ÓZÈbÀsÉEÉSÏÖÍ�ÄXÃ�ÂêÁ�ÏGÀsË3Ê%ÈsÙ%÷�É�È1ÕÖÈ1ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�ÉêÁ�ÈÔÍ�ÀVÊSÂSÏ[Z=Ä}ÃZÁ�È1Í�ÉEÈ1ÂC×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�Ã�É Ð`ÏGÀ ñYÒ ü¥È�ÍíÂEÈ1Á�È
é7� ñYÒ ü fy| ø Ù

Á0ÿ���ÿy} � ���	��
����	�H~)Kï�#�J��ÉL����G����	�R�+��ÉÍÑ
�<~U� Ó

÷��çÃZÁ�È1ÕÖÃ�Á�È��áÐVÀsÄXÃsÂ%ÀsÆ1ÇsÃ�Á�È Ò Ã�Â t ÷�÷�Ó M ß u ÓZÀsÉSÉEÏGÍ�×1ÃsÍ�Ã�À�þÔÿ ñYÒ üpÓZÅ�Ê%ÏÖÕGÏ'Z1À�ÀYùhÀ�Ê%Ã�ÂEÏ'Z�ÀVÆ�ÇsÃ
Á�Ã�Ä�ÂSÃZ×1È�ÉSÉSÃ�Á�È^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃU]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k È1ÍcÁ�Å�ÀsÉÔÈ�Ê�ÀsÄ�ÀsÉ1Ù Ò Ã�Í�Ã�ÀsË3Ê%È�É1Ó}Å�Í�ÀzÄ�ÂEÏGÍzÈ1ÏÖÂ%À
È�Ê%ÀsÄ�ÀS"åÅ�ÈÔÁ�È1ÉS×�ÂSÈ�Ð�ÈbÀ�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ^Á�ÃYÄ�ÀsÂ

QQ̄
È Å�Í�ÀYÉEÈ1Ú�Å�Ë�Á�À�Ó�"åÅ�È=×1Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%À^À�È�Ð�ÃsÕGÅ�Æ1ÇsÃ�Á�È1ÉSÉEÈ

Ä�ÀsÂ Ä�ÀVÂ%À�Å�ÍîÈ�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�ÀVÉSÉSÏÖË3Ê ø ÊSÏG×1Ã�Ù
þÔÃ�È1Ë3Ê�ÀsË3ÊSÃ�ÓJÁ�Èzù�Ã�ÂEÍ�À.Á�ÏÑù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�ÀsÃU"ZÅ�È�ÃZ×1Ã�ÂEÂSÈ�Ë�À�þRÿ ñYÒ üpÓQÃ Ò ��� ÀsÉSÉEÅ�ÍzÈzÊSÃsÊ�ÀsÕ"ÏÖË`Ì

Á�È�ÄXÈ�Ë�Á ò Ë�×1ÏOÀ¿Á�Ã¿Ä�ÂSÃZ×1È1ÉEÉSÃ¿Á�È.È�Ð�Ã�ÕÖÅ�Æ�ÇVÃ|È1Í ÂSÈ1ÕGÀsÆ�ÇVÃ|ÀsÃ�ÉpË o Í�È�ÂSÃ�É�"åÅ ð ËåÊSÏG×�Ã�ÉvÁ�È.×�Ã�Â1ÓáÉEÄ�ÏGË½È
ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�ÀsË�Ú�Å�ÕOÀsÂbÏÖË�ÏG×�ÏOÀsÏÖÉRÁ�Ã�Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ù3�"ÉAÊ�ÀsÁ�ÃsÉ�Á�È�ÃZ×�ÊSÈ�Ê%Ã�Á�È�×1ÃsÂ^Ä}ÃZÁ�È1Íä×�Ã�Ë3Ê%ÂEÏGÎ�Å�ÏÖÂ�Ä�ÀsÂSÀ

À´Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ.Á�ÈA]�^&_a`cb=dgf+hO_aiXjNl=m�noh k Ó}È�ÉSÅ�À´×�Ã�Â Ý Ë�È�Å�Ê%ÂSÀsÕGÏ[Z�ÀsÁ�Àné7ÀsÉEÉSÏÖÍØ×�Ã�Í�Ã�ÉSÈ1Å�É^È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É�Á�È
�y�g�-Þù.æÝ7��ßáÞ«*�öËÝüÚ
��ßüû�.>ø\Þ!Ü�Þ*�¢� 242 & � 8@���O: :



?A@Ö�<���=	>��
Z�P��	 ��?�ñ_�c�������!�n�Z�A�\���L�-�#��� ��ì

ÉSÄ�ÏGË ø À�Ê%Â%À�Ð Ý É�Á�À´Ê%ÂEÃ`×1À´Á�È�Ú�Õ o Ã�Ë�ÉbÁ�ÈvÎ�ÀsÏ�5�Ã.ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù Ò ÃsÍ�Ã.È�ÉSÉSÈ�ÉYÚ�Õ o ÃsË�ÉRÊ%È�Í-ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�É
ÍvÅ�ÏÑÊ%ÃYÎ�ÀsÏ�5`Ã�ÉêÀ�Á�ÏÖË��sÍzÏG×�À�Ë�ÇVÃ Ý ÀVù�È�Ê%ÀsÁ�À�Ù%÷�ÉêÈ�ù�È�ÏÖÊSÃ�É�Á�ÈÔ×�Ã�Â�"åÅ�ÈÔ×�ÀsÂSÀs×�ÊSÈ1ÂEÏ'Z�ÀVÍ�À^ÊSÂ%ÀsË�ÉEÏGÆ1ÇsÃ�Á�È
ÃZ×�Ê%È�Ê%Ã�Ä�ÀVÂ%À�ÉSÏÖË�Ú�ÕGÈ�Ê%ÃbÉSÇsÃ�Ó3Ä}Ã�ÂEÊ%ÀsË3Ê%Ã�Ó3×�Ã�Ë�ÉEÏGÁ�È�Â%ÀsÁ�ÀVÉ"×1Ã�ÍzÃ�Ä�ÀsÂAÊ%È[Á�ÃYÄ�ÂEÃ`×�È1ÉSÉEÃ�Ë�ÇsÃYÄXÈ�ÂEÊ%Å�ÂSÎ�ÀVÊSÏÖÐsÃ
ÈYÀ�×1Ã�ÂEÂSÈ1ÕGÀsÆ�ÇVÃ�×1Ã�ÍîÃsÉ=Ë o ÍzÈ1ÂEÃ�É0"åÅ��sË3Ê%ÏÖ×1Ã�É Á�Ã�Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�Ã Ý Á�È1ÉAÊ%ÂSÅ�èGÁ�À�Ù

÷ Ò ��� Ä�ÂSÈ�Ða�V"åÅ�ÈçÀ¿ÉSÈ�Æ�ÇsÃ�Á�Èª×X\�Ã4"ZÅ�ÈçÁ�ÈªÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ¯Á�È�]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k ÈªÁ�ÈªÉSÈ�Å�É
ÂSÈ�ÉSÄ}È1×�Ê%ÏÖÐsÃ�É^È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É q ÀsÎ}È1ÂAÊ%Ã�É s�Ý Ä�ÂSÃsÄXÃ�ÂE×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕ�î.Ê�À
5�À�Á�ÈzÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃçÁ�È

QQ̄
ÏGË3Ê%È�Ú�Â%ÀVÁ�À�ËåÅ�Í

ÏGË3ÊSÈ1ÂEÐVÀsÕÖÃvÁ�È^Í�ÀVÉSÉ%À�ÀsÄ�ÂSÃ�Ä�ÂEÏOÀsÁ�Ã

σtotal =

∫ 2M

2mQ

dMQQ̄

σQQ̄
dMQQ̄

éA÷�Ù7-sß ø

Ã�Ë�Á�È�ÃªÊSÈ1ÂEÍ�Ã
σQQ̄/dMQQ̄

Ý ×�ÀsÕÖ×1Å�ÕGÀsÁ�Ã.Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐsÀVÍ�È�ËåÊSÈsÓ
MQQ̄

Ý À.Í�ÀsÉEÉ%À.ÏGË3ÐVÀsÂEÏOÀsË3Ê%ÈpÁ�Ã
Ä�ÀsÂ

QQ̄
Ó
mQ

À�Í�ÀsÉEÉ%ÀvÁ�Ã�"åÅ�ÀsÂ(%´ÄXÈ�É%ÀsÁ�Ã�Ó�È
M

ÀvÍ�ÀsÉEÉ%À�Á�Ã�È�ÉEÊ�ÀVÁ�ÃzÀsÎXÈ�ÂEÊSÃ�Ó�×1ÃsÂSÂSÈ�ÉSÄ}Ã�Ë�Á�È�Ë3Ê%È¸î
Í�ÀsÉSÉSÀpÁ�Ã�Í Ý ÉSÃsË

D
é
B
ø Ä�ÀsÂSÀvÃr"ZÅ�ÀsÂ&%

c
é
b
ø ÙêüRÈ1ÉEÉ%À�È65`Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃzÄXÃZÁ�È$Ì+ÉSÈR×1Ã�Ë�×�ÕGÅ�ÏÖÂ�"åÅ�È�Ë�Ã Ò ���

ÀYÄ�ÂSÃ�Î�ÀsÎ�ÏGÕÖÏGÁ�ÀVÁ�È�Á�È=Å�Í�Ä�ÀsÂ
QQ̄

×1Ã�Í
MQQ̄ � 2M

È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏÖÂ Ä�ÀsÂ%ÀYÅ�Í�È�ÉEÊ�ÀVÁ�Ã�]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k
Ý ËåÅ�ÕOÀ`Ù�þÔÈ�ÉSÉ%ÀVÉ^×�Ã�Ë�Á�ÏÖÆ+�ZÈ1ÉYÅ�ÍØÄ�ÀsÂ

cc̄(bb̄)
Ä}Ã`Á�ÈsÓ�Ä}Ã�Â�È65`È1ÍzÄ�ÕÖÃ�Ó�È�ÐsÃ�ÕGÅ�ÏÖÂbÄ�ÀsÂSÀªÀ�ù�Ã�ÂSÍ�ÀsÆ�ÇVÃ.Á�È

Å�ÍuÄ�ÀsÂ
DD̄

é
BB̄

ø Ù
Ò ÀsÁ�À�È1ÉEÊ%ÀsÁ�Ã|È�ÉSÄ}È1×�è[p�×�Ã¿Á�È)]�^&_a`cb=dgf+hO_aiXjNl=m�noh k ×�ÀsÂEÂSÈ�Ú3ÀçÅ�Í�À�ù�ÂSÀsÆ�ÇVÃnÁ�Ã�Ê%ÃsÊ%ÀsÕ Á�ÈU]�^&_a`cb=d

f+hO_aiXjNl=m�noh k Ä�ÂEÃ`Á�Å�Z1ÏÖÁ�Ã�É1Ó�Ã�ÅçÉEÈ ð À Ö

σH = ρHσtotal
éA÷�Ù7-a� ø

÷ Ò ��� Ä�ÂSÈ�Ðz��"åÅ�ÈzÀsÉ�ù�Â%ÀsÆP�`È�É�Á�Ã�É�È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉYÄ�ÂSÃZÁ�Å�Z�ÏGÁ�Ã�É�ÉSÇsÃªÏGË�Á�È1Ä}È1Ë�Á�È�Ë3Ê%È1É^Á�Ã.Ä�ÂEÃ`×�È1ÉEÉSÃ
Ä}È1ÂEÊSÅ�ÂSÎ�ÀVÊ%ÏÑÐ�ÃìÁ�È¯×1ÂEÏOÀsÆ1ÇsÃìÁ�ÃìÄ�ÀsÂ

QQ̄
Ù v+ÉSÉEÃ ×�Ã�Ë�ù�È1ÂEÈ�ÀsÃ Ò ��� Å�Í Ä}Ã`Á�È1Â.Ä�ÂEÈ1Á�ÏÑÊ%ÏÖÐsÃ�ÓRÄ}Ã�ÏÖÉ

Å�Í�À�ÐsÈ+Z�Á�È�ÊSÈ1ÂSÍzÏGË�ÀsÁ�ÀsÉÔÀsÉ ù�Â%ÀsÆP�`È�É f�� È�ÕGÈ^ÄXÃZÁ�È^ÉSÈ1Â=Å�ÉSÀsÁ�Ã´Ä�ÀVÂ%À�ùhÀaZ1È�ÂRÃ�Å�ÊSÂ%ÀsÉ=Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�ÉRÉSÈ�ÍÛÀ
Ë�È�×1È1ÉEÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È^Á�ÈYÏGË�×�ÕGÅ�ÉSÇsÃ�Á�ÈYÄ�ÀsÂ&�sÍzÈ�Ê%ÂEÃ�É ÀsÁ�ÏÖ×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÏÖÉ1Ù
Y"ÂSÈ�ÐZÏÖÉ&�ZÈ1ÉvÊ%È ø ÂSÏÖ×�ÀsÉpÁ�Ã Ò ��� Ä�ÀVÂ%À

J/ψ
È

Υ
Ó ×�ÀVÕG×1Å�ÕOÀsÁ�ÀVÉvÀVÊSÂ%À�Ð Ý ÉzÁ�È´Á�ÏÖù�È�ÂSÈ�ËåÊSÈ1É�ù�Å�Ë�ÆP�`È�É

Á�È´Ä�ÀsÂEÊSÏGÆ�ÇVÃ|É%ÇsÃ¯ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%ÀsÁ�ÀsÉzÀnÉEÈ1Ú�Å�ÏÖÂvË�ÀsÉvÊ%ÀsÎ}È1ÕOÀVÉ�÷�Ù M È¿÷�Ù Q Ó ð Å�Ë3Ê�ÀVÍ�È�ËåÊSÈ´×1ÃsÍûÄ�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�É
Ã�Î�ÊSÏGÁ�ÀVÉ�Å�É%ÀVË�Á�ÃzÃ�É Á�È1Í�ÀsÏGÉ[ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃ�É[ÀsÄ�ÂEÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀsÁ�Ã�ÉÔË�ÀsÉ ÉSÈ1ÆP�`È�ÉRÀVËåÊSÈ1ÂEÏGÃ�ÂEÈ1É1Ù
� É Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉ(�`È�ÉÔÀe"ZÅ�ÏâÀsÄ�ÂSÈ�ÉSÈ�ËåÊ%ÀsÁ�ÀsÉ=ÉSÈ�Â%ÇsÃz×1ÃsÍ�Ä�ÀVÂ%ÀsÁ�ÀVÉ ÀsÃ�É Á�ÀsÁ�ÃsÉ[Ã�Î�Ê%ÏÖÁ�Ã�É[Ë�Ãz×�ÀVÄ�èÖÊSÅ�ÕGÃ U Ù

�o�E2�>Tø\*�ÜæÝüöm*�Ú�õ�Þ�ß9öm*�Úkõ�* B øV,�Ü�*A>T*�ömø�ßü,



e�� ���
	���
Z�P��	�sTt������vu�wyxzt���?��+�c�������!�n�Z�A�\���L�-�#��� ? Hr� �

��Ã`Á�È�ÕGÃ��eYêü a
mc

é��YÈ��2�V× 2 ø BR × σinclJ/ψ

éhËåÎ ø ÿ ø Ê%Å�ÕGÃ ÿ=È�ù�È1Â&��Ë�×1ÏGÀ
Òlõ ���z�Yÿ>�2��ß ÷�Ó Q U ÷�Ó U

ψ1

t9M S'u
þÔÿ ñYÒ ü2�z�nÿ õ x ÷�Ó Q U ÷ U � ± S ψ2

t9M S'u
þRÿ ñYÒ ü2�z�Yÿ>�2��ß ÷�Ó Q U ÷ S M ± S ψ3

t9M S'u
Ò �����z�nÿ õ x ÷�Ó.- ÷ Q 1 ψ4

t9M � u
Ò �����z�nÿ õ x ÷�Ó Q ÷ 1 U ψ5

t9M � u
Ò �����z�Yÿ�� ��ß ÷�Ó.- ÷ S �

ψ6

t9M � u
Ò ����� Ò x0� ñ=U � ÷�Ó M ÷
- U

ψ7

t9M � u
W ¤OX_Y\[4¤Î¥¢§¢¡�ª¤£¢­���³7»)­ ºA�c° #¢¯�³S	!¬ µ%(�³�µp±\³Jµ3³+
���� ±'³ ºS]��$K�¹n³p±\³Ô#¢¯+�!±c¹�
����!¥R¬4·¢º�»ü¹'µ7¬Ö	�­&¦ ±\³

J/ψ����¶ ¬�±�­�µá#n³7»\�cµ
±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µz°Y�!±\³7»\�cµAW�§Fj�¨zWv©�ª=��§�^ ³:§'��¨ ¼

�çÃ`Á�È1ÕGÃN�aY ü a
mb

é��YÈ��2�V× 2 ø BR × σinclΥ(1S+2S+3S)

é�Ä�Î ø ÿ@«sÊSÅ�ÕGÃ ÿ È�ù�È1Â(�1Ë�×�ÏOÀ
Ò �����z�nÿ�¬¢x Q Ó N U ÷ Q �

Υ1

t¾M � u
Ò �����z�nÿ�¬¢x Q Ó U 1 ÷ N ÷

Υ2

t¾M � u
Ò �����z�nÿ�¬¢x U Ó 1a1 ÷ M 1 Υ3

t¾M � u
Ò �����z�Yÿ>�2��ß Q Ó N U � N

Υ4

t¾M � u
W ¤OX_Y\[4¤ ¥¢§¢­�ª £¢­���³�»á­
º��c°·#¢¯�³S	!¬ µ%(�³7µ�±\³ïµ3³�
����
±\³�ºS]s�$K3¹O³ù±'³ö#¢¯���±c¹s
�����¥B¬ ·Lº�»9¹\µ�¬G	k­&¦�±'³

Υ
�V��¶ ¬ ±'­�µ

­Ô#P­T¯7¶ ¬4¯=±�� °Y�!±'³�»\�p±'³ ³S	�­E#��c¯#­?
���� ±'³ º��c¯=º��c° ±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ;´7¹\·Z
�(�³�µ=±'³�#P­T¯7¶ ¬O
���� ³R	k­c»M�c¯�³�µ ±'³
mb
Wïº�­c»)º�¹V»á­�±'­�µ ³7°�©�®;` ¼

 ^¡(¯ £¥¤J¦z§�¨ª©�«Y¦ ¬0° ±�¦³²)´¶µ¿¬0´�·�§.¦³´u¤J¬�¸+·2¹�º6»3±P´�¹�ºP¼C¦³´

þÔÈ1ÉAÊ�ÀpÉEÈ1Æ1ÇsÃ�ÉSÈ�Â%ÇsÃ�ÀVÄ�ÂSÈ�ÉSÈ1Ë3Ê%ÀsÁ�ÀsÉ ÀsÉ�Í�ÃZÁ�Ï{p�×�ÀsÆP�`È�É�È�ÉSÄ}È1ÂSÀsÁ�ÀsÉ�ÌáÈbÀsÕÖÚ�Å�Í�ÀsÉ ð WpÃ�Î�ÉEÈ1ÂAÐsÀVÁ�ÀsÉ�Ì
Á�ÀYÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃYÁ�È ]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k È1Í ×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1ÉáÈ�ËåÐsÃ�ÕÖÐsÈ1Ë�Á�ÃvèGÃ�Ë�É"ÄXÈ�É%ÀsÁ�ÃsÉ1Ù;¬`È�Â%ÇsÃ�ÀsÎ}Ã�ÂSÁ�ÀsÁ�Ã�É
Ã�ÉpÀsÉSÄ}È1×�Ê%Ã�ÉvÁ�ÀnÏGË , Å��1Ë�×�ÏOÀ�Á�Ã|ÍzÈ1ÏGÃ�È1ÍúÁ�Å�ÀVÉpÉSÏÑÊ%Å�ÀVÆ+�ZÈ1ÉpÁ�ÏGÉEÊSÏGË3Ê�ÀVÉ Ö ÀnÏÖË , Å���Ë�×1ÏGÀçÁ�È�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ
ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂêù�ÂSÏGÀbÌ
×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É

p+A
È
d+Au

Ì
ÈÔÀsÉ�Ä�ÂSÈ�Ð`ÏÖÉ&�ZÈ1ÉêÉSÃ�Î�ÂSÈbÀ^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃpÈ�Í�Í�È�ÏGÃ¸î^Í�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀ
ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ0"åÅ�È�ËåÊSÈsÙ

Á;½�}0½�Á Ã¦É�¾#�:¾�ÉO¿��À¾�ÐÂÁ;ÃÀ�gÄ�Á;ÄÂÅÆÄÂÁR�	É�¾�Ä
ÇÂ��G�¾ÇÄ�Å�ÈmÇ�Á�É¢Ê�É �:Å�É4Á;ÄÂ¾;É

� Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ´Á�È�]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k È1ÍÛ×1Ã�ÕÖÏGÉ(�`È�É
pp

Á�È�Ð�È�ÉEÈ1ÂAÐ`ÏÖÂbÁ�ÈvÎ�ÀsÉSÈvÁ�Èv×1Ã�ÍzÄ�ÀsÂSÀsÆ�ÇVÃ
Ä�ÀsÂSÀ.À´ÉSÅ�À.ÂEÈ1ÉSÄ}È1×�Ê%ÏÑÐsÀ´Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ.È1Í-×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É

p + A
é
d + Au

ø È
A + A

Ä}Ã�ÏGÉ�ÓÜÁ�È�ÐZÏÖÁ�Ã î´È1ÕÖÈ�Ì
ÐVÀsÁ�ÀªÍ�ÀVÉSÉ%À.Á�ÃsÉ2"ZÅ�ÀsÂ&%åÉ�"ZÅ�ÈzÃsÉ^×�Ã�ÍzÄ��ZÈ1Í�ÓÜÈ1Ë3ÊSÈ1Ë�Á�È$Ì+ÉEÈ3"åÅ�ÈzÈ1ÉEÉSÈ1É^É&«�ÉSÈ ð ÀsÍäÄ�ÂEÃ`Á�Å�Z1ÏÖÁ�Ã�É�Ë�Ã�É
ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�É ÏGË�ÏG×1ÏGÀsÏGÉ�Á�À�×1Ã�ÕÖÏGÉ%ÇVÃ�Ó�Ä}È1ÕGÃ�È�ÉSÄ�ÀsÕ[\�ÀsÍzÈ1Ë3Ê%Ã�È�ËåÊSÂSÈ^Ä�ÀsÂAÊ%Ã�Ë�É=×1ÃsÍîÚ�Â%ÀVË�Á�È�Ê%ÂSÀsË�ÉEù�È�Â&��Ë�×1ÏGÀ
Á�È�ÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù Ò Ã�Í�Ã�ù�Ã�ÏJÐZÏGÉAÊ%Ã´Ë�ÀsÉbÉSÈ�Æ+�ZÈ1É^ÀsË3Ê%È�ÂSÏÖÃ�ÂSÈ�É1ÓöÈ�ÉSÄ}È1ÂSÀ�Ì+ÉEÈr"ZÅ�È�À´Í�ÀsÏÖÃ�Â Ä�ÀsÂAÊ%ÈvÁ�À´Ä�ÂSÃVÌ
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Á�Å�Æ1ÇsÃYÁ�È ]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k Ð�È�Ë�\�À�Á�À�ù�Å�É%ÇsÃYÁ�È Ú�Õ o Ã�Ë�É"Á�È=ÀsÕÑÊ%ÃbÍzÃ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ù � É"ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%ÀsÉ
ÀsÕÖ×�ÀsË�Æ1ÀsÁ�ÀsÉ�Ë�ÃvÍzÈ1ÏÖÃ�ù�Ã�ÂEÍ�ÀsÁ�Ã�Ä}È1ÕGÀsÉC×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1ÉCÁ�ÈRèGÃsË�ÉCÄ}È1ÉSÀsÁ�Ã�É�Ë�Ã�ÿ�Ô1v Ò Ë�ÇsÃvÉSÇsÃ�ÀsÕÖÊ%ÀsÉêÃvÉSÅOp`Ì
×1ÏÖÈ1Ë3Ê%ÈCÄ�ÀsÂ%À "åÅ�È[È85`ÏGÉEÊ%ÀsÍ q Ú�Õ o Ã�Ë�É
Ê Ý ÂEÍ�ÏÖ×1Ã�É s ×1Ã�Í ÀbÈ1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀRÍ�èÖË�ÏGÍ�À Ë�È1×�È1ÉSÉ&WsÂSÏGÀ�Ä�ÀsÂ%À�ÀÔ×1ÂSÏGÀsÆ�ÇVÃ
Á�È)]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k È1Í Ë o ÍzÈ1ÂSÃ¿ÉEÅOp�×�ÏGÈ1Ë3ÊSÈ´Ä�ÀsÂSÀnÚ3ÀsÂSÀsË3Ê%ÏGÂ^Å�Í�ÀçÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃnÉSÈ1×�Å�Ë�Á�WVÂSÏOÀ|Á�È
"åÅ�ÀsÂ(%ZÉ Ä}È1ÉSÀsÁ�Ã�É�Ù

ÿ=È�ÉSÅ�ÕÑÊ�ÀsÁ�Ã�É�È65`Ä}È1ÂSÏÖÍ�È�Ë3Ê�ÀsÏÖÉbÁ�Ã�ÿ�Ô1v Ò tÖÕ ÷�Ó Õ - u ÍzÃ�ÉEÊSÂ%ÀsÍÛ×1ÕGÀsÂ%ÀsÍzÈ1Ë3ÊSÈvÈ1ÉEÉ%ÀªÄ�ÂSÃ�Ä}Ã�ÂE×1ÏGÃsË�ÀsÕGÏ�Ì
Á�ÀsÁ�È�È1Ë3Ê%ÂEÈ�ÃªË o ÍzÈ1ÂSÃªÁ�È�"åÅ�ÀsÂ(%åÉ^Ä}È1ÉSÀsÁ�Ã�É^Ä�ÂEÃ`Á�ÅOZ1ÏGÁ�Ã�É�È�ÃçË o ÍzÈ1ÂEÃªÁ�È�×1Ã�ÕÖÏGÉ&�ZÈ1ÉRÎ�ÏGË�WVÂSÏOÀVÉbÈ1Í
×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É
È�ËåÐsÃ�ÕÖÐsÈ1Ë�Á�Ã^èÖÃ�Ë�ÉáÄ}È1ÉSÀsÁ�Ã�É�Ù;× Ë o Í�È�ÂSÃ�Á�È[×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É
Î�ÏGË�WsÂEÏOÀsÉ Ý ÉSÏÖÍ�Ä�ÕGÈ1ÉEÍ�È�Ë3Ê%È�ÃbË o ÍzÈ1ÂEÃ
È+"åÅ�ÏÑÐVÀsÕGÈ�ËåÊSÈzÀsÃçÁ�È�×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É

pp
"ZÅ�È�ÃZ×1Ã�ÂEÂSÈ�ÍæËZÅ�Í�ÀªÁ�È�ÊSÈ1ÂEÍ�ÏÖË�ÀsÁ�ÀªÏGË3Ê%È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�È1Ë3Ð�Ã�ÕÑÐ�È�Ë�Á�Ã|Å�Í

éhÃsÅ¿Í�ÀsÏÖÉ ø èGÃ�Ëâé�É ø Ä}È1ÉSÀsÁ�Ã'é�É ø Ùr×�ÂSÈ1ÉEÅ�ÕÖÊ%ÀsÁ�ÃªÀsÄ�ÂSÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀVÁ�ÃçË�ÀAp�Ú�Å�ÂSÀ|÷�Ù7�.ÏÖÕGÅ�ÉAÊ%Â%ÀzÈ1ÉEÉSÈz×1Ã�Ë�×�È1ÏÑÊ%Ã�Ù
þRÀØp�Ú�Å�Â%ÀªÉ%ÇsÃnÀsÄ�ÂSÈ�ÉSÈ�ËåÊ%ÀsÁ�Ã�É�Ã�É^ÂSÈ1ÉEÅ�ÕÖÊ%ÀsÁ�Ã�ÉYÁ�À�ÉSÈ�Æ�ÇsÃçÁ�È�×X\�Ã9"åÅ�È�Á�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃçÁ�È3"åÅ�ÀsÂ&%åÉ

c
Ó

×1ÃsÍ�Ãªù�Å�Ë�Æ1ÇsÃ|Á�Ã|Ë o ÍzÈ1ÂEÃnÁ�È�×1Ã�ÕÖÏGÉ(�`È�É�Î�ÏÖË�WsÂEÏOÀsÉ�Ó
NColl

Ù�×dË o Í�È�ÂSÃ|Á�È�×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É�Î�ÏGË�WsÂEÏOÀsÉ Ý Ã
È+"åÅ�ÏÑÐVÀsÕGÈ�ËåÊSÈªÀsÃ¿Ë o ÍzÈ1ÂSÃ¯Á�È.×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É

pp
éhÃ�ÅìËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�ËZÌ+ËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�Ë ø "ZÅ�È�ÃZ×1ÃsÂSÂSÈ�ÍçÓ"ÈªÉEÈ1ÂEÐsÈª×1Ã�ÍzÃ

ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�À�Á�À.Á�ÏÖÍ�È�Ë�É%ÇsÃ.Á�Ã�ÉEÏGÉAÊ%È1Í�À´ù�Ã�ÂSÍ�ÀsÁ�Ã�ÄXÈ�ÕOÀ´×1ÃsÕGÏGÉSÇsÃ
Au + Au

Ù�×bÉ�ÂSÈ�ÉSÅ�ÕÑÊ�ÀsÁ�ÃsÉ�É%ÇsÃªË�Ã�Â�Ì
Í�ÀsÕGÏ[Z�ÀsÁ�ÃsÉ�ÄXÈ�ÕGÃ�ÐVÀsÕÖÃ�Â�×1Ã�ÂEÂSÈ�ÉSÄ}Ã�Ë�Á�È�ËåÊSÈ¿Á�È

NColl

Ù þÔÃVÊ�À�Ì�ÉSÈU"ZÅ�ÈsÓ Á�È1Ë3ÊSÂSÃ½Á�ÀsÉ�ÏGË�×�È1ÂAÊ%È+Z1ÀsÉ1Ó[ÃsÉ
ÂSÈ�ÉSÅ�ÕÑÊ�ÀsÁ�Ã�ÉvÀsÄ�ÂSÈ1ÉEÈ1Ë3Ê�ÀVÍûÅ�Í ÐVÀsÕGÃ�Â^×1ÃsË�ÉEÊ%ÀsË3Ê%ÈsÓ ÏÖË�Á�ÏG×1ÀsË�Á�ÃnÀnÄ�ÂEÃ�ÄXÃsÂS×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕÖÏGÁ�ÀVÁ�È�È1Í

NColl

Á�À
Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Á�ÈS"åÅ�ÀsÂ(%ZÉ

c
È�ÍîÂSÈ�ÕOÀsÆ1ÇsÃzÀsÃ�ÐsÀVÕGÃ�Â�Á�È

pp
Ù

Ò Ã�ÍcÎ�ÀsÉEÈpË�Ã�È65`ÄXÃsÉEÊ%Ã´Às×1ÏÖÍ�À Ý Á�È�ÉSÈ�È1ÉSÄ}È1ÂSÀsÂÂ"åÅ�ÈVÓÜÀzÍ�È�Ë�Ã�ÉRÁ�ÀsÉRÏÖË , Å���Ë�×1ÏGÀsÉÔÁ�À�Í�ÀVÊ Ý ÂSÏOÀ
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ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ�Ì�"åÅ�È1Ë3ÊSÈnÃ�Åìù�ÂSÏGÀçÌ�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ�Á�Ã�ÉB]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�ny_�Ê%ÀsÍvÎ Ý Í Á�È�Ð�È�ÂSÏGÀ�Ú�Å�ÀsÂSÁ�ÀVÂ�À
ÍzÈ1ÉSÍ�À�Ä�ÂEÃ�ÄXÃsÂS×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕÖÏGÁ�ÀVÁ�ÈJÃsÎ�ÉSÈ�ÂEÐVÀsÁ�À Ë�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ Á�Ã�É�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É q ÀVÎXÈ�ÂEÊ%ÃsÉ s Á�È#"åÅ�ÀsÂ&%åÉâÄ}È1É%ÀVÁ�Ã�É1Ù
ñ Å�ÀsÕ["ZÅ�È1ÂzÁ�ÏÖù�È�ÂSÈ1Ë�Æ�À¯Ë�È1ÉEÉ%À·Ä�ÂEÃ�Ä}Ã�ÂS×�ÏGÃ�Ë�ÀVÕGÏGÁ�ÀsÁ�È�Ä}ÃZÁ�È1ÂEÏOÀ¿È1Ë3Ê�ÇVÃ·ÉSÈ�Â�À�Ê%ÂSÏÖÎ�Å�èÖÁ�À¯ÀsÃ�É�È�ù�È�ÏÖÊ%ÃsÉzÁ�Ã
ÍzÈ1ÏGÃ�Ù|þRÀVÉvÄ�Â&«Ñ5`ÏGÍ�ÀsÉ�ÉSÅ�Î`Ì�ÉSÈ�Æ+�ZÈ1É�ÉSÈ�Â%ÇsÃ|ÀsÎXÃsÂSÁ�ÀsÁ�Ã�ÉvÃ�É�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É�ÉSÃ�Î�ÂSÈªÀnÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃnÁ�ÈV]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�ny_�Á�Ã�É[Í�È�ÏGÃ�É[Á�È^Í�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀvËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ�ù�ÂEÏOÀvÈS"åÅ�È1Ë3Ê%ÈVÙ

Á;½�}0½C� ~UÚXÅ����9¾;ÉÛÄÂÁÝÜJÁ��9Þ>É��ÀÁ ÐmÇÂ¿�ÃÀÅ�Á�ÉßÚ�É��ÀÁ

×�É�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�ÉYÁ�À.Í�ÀVÊ Ý ÂSÏOÀ�ËZÅ�×1ÕGÈ1ÀsÂ�ù�ÂSÏGÀ´ÉSÃ�Î�ÂEÈzÀªÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�Á�ÈØ]�^&_a`cb=dgf+hO_aiXjNl=m�noh k-Ý Á�È�ÐZÏÖÊ%ÀsÕ
ÏGÍzÄ}Ã�ÂEÊk�sË�×1ÏGÀ.Ä�ÀsÂ%À)"åÅ�È´ÉEÈ�Ä}Ã�ÉSÉSÀ�Ê%ÏÖÂ%ÀsÂY×�Ã�Ë�×1ÕÖÅ�É&�ZÈ1ÉpÀçÂEÈ1ÉSÄ}È1ÏÑÊ%Ã�Á�Àçù�Ã�ÂEÍ�ÀVÆ�ÇsÃªÁ�È�Å�Í ñ ��YQÙ �
ù�Ã�ÂEÍ�ÀzÁ�ÈvÉSÈpÁ�È�ÊSÈ1ÂSÍzÏGË�ÀsÂÔÈ85`ÄXÈ�ÂSÏGÍzÈ1Ë3Ê%ÀsÕGÍzÈ1Ë3Ê%È�È1ÉEÉSÈ1É�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É Ý Ã´È�ÉEÊ%Å�Á�Ã.Á�Èv×�Ã�ÕGÏÖÉ&�ZÈ1É

p + A
Ã�Å

d+A
Ù�� ÉEÉSÈ Ê%ÏÖÄXÃYÁ�È ×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃ�Ú3ÀVÂ%ÀsË3Ê%È ÀYÄ�ÂEÈ1ÉSÈ�Ë�Æ�À^Á�È Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀbËåÅ�×�ÕGÈ�ÀVÂ�ÀVÃ^ÉEÈ Å�Ê%ÏÖÕGÏ'Z1ÀsÂ
Å�Í Ë o ×1ÕÖÈ1Ã

Ä}È1É%ÀVÁ�Ãìé
A / Pb Ó Au ÓQÈ�Ê%× ø ÈzÅ�ÍæË o ×�ÕGÈ�Ã q Å�Ë�ÏÖÊkWsÂSÏÖÃ s ×�Ã�ÍzÃçÃçÄ�Â&«sÊSÃ�Ë éhÁ���Å�Ê%È�ÂSÃ�Ë ø "åÅ�È�×�Ã�Ë3Ê Ý Í

ÀsÄ}È1Ë�ÀVÉ�Å�Í é�Á�Ã�ÏGÉ ø ËåÅ�×�ÕGÈ1ÃsËâéhÉ ø Ó Ãà"åÅ�È.ÉSÈ�ÂSÏOÀ|ÏÖË�ÉSÅ9p�×1ÏÖÈ1Ë3Ê%È.Ä�ÀVÂ%À|Ànù�Ã�ÂEÍ�ÀVÆ�ÇsÃ|Á�È´Å�Í q Í�È�ÏGÃ s À
Ä�ÀsÂAÊ%ÏÖÂRÁ�À´×�Ã�ÕGÏÖÉ%ÇsÃ�ÙRþÔÈ�ÉEÊ�ÀVÉ�×1ÏGÂE×1Å�Ë�ÉEÊX�VË�×1ÏGÀsÉbÃ o Ë�ÏÖ×1Ã q Í�È�ÏGÃ s È65`ÏGÉAÊ%È1Ë3ÊSÈ Ý Ã´Á�ÈvÍ�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀ�ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ
Ã�ÂEÁ�ÏGË�WVÂSÏOÀªé�Ã�Å.ù�ÂSÏGÀ ø Ã�ÂEÏGÅ�Ë�Á�À�Á�À�Ä�ÂSÈ1ÉEÈ1Ë�Æ1À�Á�ÃzË o ×1ÕÖÈ1Ã�Ä}È1É%ÀVÁ�Ã�Ù
� ÕGÚsÅ�Ë�ÉvÁ�ÃsÉ�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�Ér"åÅ�ÈªÀ¿Í�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀçËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂvù�ÂEÏOÀnÄ}ÃZÁ�È´Ê%È�Â�ÉSÃ�Î�ÂEÈªÀ|Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ¯Á�È�]�^&_a`cb=d

f+hO_aiXjNl=m�noh k ÉSÇsÃ¯À|ÀsÎ�ÉSÃ�ÂEÆ�ÇsÃãé�Á�ÏGÉEÉSÃZ×1ÏOÀVÆ�ÇsÃ ø ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂ�Ó"Ã¿ÉSÃ�ÍpÎ�ÂSÈ1ÀsÍ�È�Ë3Ê%Ããé w ]O_ m l=á#nom � ø ÈªÀsË3ÊSÏÑÌ
ÉSÃsÍvÎ�ÂSÈ1ÀsÍzÈ1Ë3Ê%ÃzÈ1Ë3Ê%ÂEÈ�ÃsÉ=Ä�ÂSÏGË�×1ÏGÄ�ÀsÏGÉ�Ù � ×1ÂEÈ1Á�ÏÑÊ�À�Ì�ÉSÈS"åÅ�ÈpÀ�ÍzÃ`Á�Ï[p�×1ÀsÆ�ÇsÃ�Ë�ÀzÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃzÁ�È�]�^&_a`cb=d
f+hO_aiXjNl=m�noh k ÏÖÍ�Ä}Ã�ÉEÊ%À�Ä}È1ÕOÀ´Í�ÀVÊ Ý ÂSÏGÀ�ËåÅ�×1ÕÖÈ�ÀsÂbù�ÂEÏOÀ Ý Å�Í�À´×�Ã�ÍvÎ�ÏÖË�ÀsÆ�ÇVÃ.Á�ÈvÊ%ÃZÁ�Ã�É�È�ÉSÉSÈ�É�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É
È1ÍpÎXÃ�ÂSÀ�Àz×�Ã�Ë3Ê%ÂSÏÖÎ�Å�ÏÖÆ�ÇsÃ�ÂEÈ1ÕOÀ�Ê%ÏÖÐVÀpÈ�Ë3Ê%ÂSÈ^È1ÕÖÈ1É ÉSÈ ð À�ÀVÏGË�Á�ÀvÏÖË�Á�È�Ê%È1ÂEÍ�ÏÖË�ÀsÁ�À tÖÕNâ u Ù

ÿ=È�ÉSÅ�ÍzÏGÁ�ÀVÍ�È�ËåÊSÈsÓ}Ã´ÉSÃsÍvÎ�ÂSÈ1ÀsÍzÈ1Ë3Ê%Ã Ý À�Á�È1Ä�ÕGÈ1Æ1ÇsÃ´Á�ÈpÄ�WsÂEÊSÃ�Ë�ÉÔÁ�ÈvÎ�ÀsÏ�5`Ã�ÍzÃ�Í�È�Ë3Ê%Ã�Á�ÈvÅ�Í
ËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�ËzÏGË�ÉSÈ1ÂEÏGÁ�ÃRËZÅ�Í Ë�ã�×1ÕÖÈ1ÃYÄXÈ�É%ÀsÁ�Ã�"åÅ�ÀVË�Á�Ã^×1Ã�ÍzÄ�ÀsÂSÀsÁ�Ãb×�Ã�Í Ã�Ë�ã�ÍzÈ1ÂSÃ�ÊSèGÄ�ÏÖ×1ÃbÈ�Í ËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�Ë�É
ÕGÏÑÐZÂSÈ1É�Ù;× ×+WsÕG×�Å�ÕGÃ�Á�È1ÉSÉSÀ�Á�È�Ä�ÕGÈ�Æ�ÇsÃ Ý ù�Ã�ÂAÊ%È1ÍzÈ1Ë3ÊSÈ=Á�È1Ä}È1Ë�Á�È�Ë3Ê%ÈRÁ�Ã^ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃYÀsÁ�ÃsÊ%ÀsÁ�ÃYÈ[Ã�É ÂSÈ�ÉSÅ�ÕÑÊ�À�Ì
Á�Ã�É=Ä}Ã`Á�È�ÍdÐVÀsÂSÏGÀsÂ�Ä}Ã�Â ÀVÊ Ý Å�ÍdùhÀVÊ%ÃsÂ â Ù � ÕGÚsÅ�Ë�É[ÍzÃ`Á�È�ÕGÃ�É�Ó�×1ÃsÍ�Ã�Ã�Á�Ã Ò Ã�Ë�Á�È�Ë�É%ÀsÁ�Ã�Á�È2�bÏÖÁ�ÂSÃ
Á�È Ò Ã�Â�ä ÕaÕaå é Ò � Ò Ë�ÀªÉSÏÖÚ�ÕOÀ´È�ÍäÏGË�Ú�Õ'��É ø ×1ÃsËåÊSÈ1ÍzÄ�ÕOÀVÍ-È1ÉEÉ%À�Á�È1Ä�ÕÖÈ1Æ1ÇsÃçÄ�ÀsÂ%ÀªÃª×�ÀsÉEÃçÁ�ÈzÚ�Õ[ã�Ã�Ë�É
×1ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsË�Á�Ã�Å�Íî×�È1Ë�WVÂSÏGÃ�Á�È�É%ÀVÊSÅ�Â%ÀsÆ1ÇsÃ�Á�È�Ú�Õ[ã�Ã�Ë�É�Ù þÔÈ1ÉEÉSÈ^×1È�Ë�WsÂSÏÖÃ�Ã�ÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Ë�À�Á�È�Ë�ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È
Á�ÈªÚ�Õ[ã�Ã�Ë�É�×�Ã�Í ÐVÀsÕÖÃ�ÂSÈ�É�ÍvÅ�ÏÖÊSÃ|Î�ÀsÏ�5`Ã�É�Á�È

x
×�ÂSÏGÀ|Å�Í Á Ý p�×1ÏÑÊ�Ë�À¿ÄXÃ�Ä�Å�ÕOÀsÆ1ÇsÃ¿Á�È.Ú�Õ[ã�Ã�Ë�É�×�Ã�Í

Î�ÀsÏ�5`Ã�É[ÐsÀVÕGÃ�ÂEÈ1É[Á�È
x
Ù
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f+hO_aiXjNl=m�ny_sÙ � ÉSÉEÏGÍ î½ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�À¤"åÅ�È�ÀÞÊ%È1ÍzÄ}È1Â%À�Ê%Å�ÂSÀ é�Ã�Å Á�È1Ë�ÉSÏGÁ�ÀsÁ�È�Á�È¿È1Ë�È�ÂSÚ�ÏGÀ ø ×1ÂEÈ1ÉE×1ÈsÓ�ÃsÉ
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�ÉbÈ65`×�ÏÖÊ�ÀVÁ�Ã�ÉbÐVÇsÃ.ÉSÈ�Ë�Á�ÃªÁ�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÁ�Ã�É�Ù2í+ÉSÉEÃ Ý Å�Í�À�ÏGÍzÄXÃ�ÂAÊ�ÀsË3ÊSÈpÈ�ÐZÏÖÁ��1Ë�×�ÏOÀB"åÅ�È�Ä}Ã`Á�ÈvÉSÈ�Â
Ã�Î�ÊSÏGÁ�À´È85`ÄXÈ�ÂSÏGÍzÈ1Ë3Ê%ÀsÕGÍzÈ1Ë3Ê%ÈVÓâÄXÃ�ÏÖÉYÃ�ÉYÈ65`ÄXÈ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊSÃ�É�ùhÀaZ1È�ÍæÍ�È�Á�ÏGÁ�ÀsÉ�ÏGË�×�ÕGÅ�ÉEÏÖÐVÀsÉ�Á�È

J/ψ
È

Υ
Ó

Ë�ÇsÃnÁ�ÏGÉAÊ%ÏGË�Ú�Å�ÏGË�Á�Ã�"åÅ�ÀsÏÖÉvÁ�ÀsÉpÄ�ÀsÂEÊSèG×�Å�ÕOÀsÉ�Ã�Î�ÉEÈ1ÂEÐVÀsÁ�ÀsÉpÐz��Í Á�ÀnÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ¿Á�ÏGÂEÈ�Ê�ÀçÈB"åÅ�ÀsÏGÉ�Ðz�1Í
Ä}È1ÕGÃ�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3ÊSÃ f�� Á�ÈvÈ�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�ÉbÈ85`×1ÏÖÊ%ÀsÁ�Ã�É�Ù��=ÍÛÈ85`È1ÍzÄ�ÕGÃ´Á�ÏGÉSÉEÃ Ý Ã�Á�È1×1ÀsÏGÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Á�È

χc
Ó�"åÅ�È Ý

ÂSÈ�ÉSÄ}Ã�Ë�É&W?ÐsÈ1Õ Ä}Ã�Â ∼ â 1�� Á�À.ÉEÈ1Æ�ÇVÃçÁ�È�×X\�Ã4"åÅ�È�ÏGË�×�ÕGÅ�ÉEÏÖÐVÀ´Á�È
J/ψ

Ù � Ê%ÀsÎXÈ�ÕOÀ|÷�Ù	�.ÀsÄ�ÂEÈ1ÉSÈ�Ë3Ê�ÀªÃ�É
Â%ÀVÏGÃ�Éá×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀVÁ�Ã�ÉáÄ�ÀVÂ%ÀbÐeWsÂSÏÖÃ�É"È1ÉAÊ�ÀsÁ�ÃsÉ1Ó�"åÅ�ÈÔÉEÈ1ÂAÐ�È1Í�×�Ã�ÍzÃ^ÏÖË�Á�ÏÖ×�ÀsÆ1ÇsÃbÁ�ÀYÃ�ÂSÁ�È1Í Á�È Á�ÏÖÉSÉEÃ`×�ÏOÀsÆ1ÇsÃ�Ù

�"ÉEÊ%ÀsÁ�Ã
J/ψ χc ψ 
 Υ

÷
¬
χb Υ

-a¬
χb Υ

â ¬
�çÀsÉSÉSÀné��YÈ��2�V× 2 ø â ÓÑ÷ 1 â Ó	� â â Ó	�sß �`Ó Õ � ��Ó �z� ÷ 1 Ó 1 - ÷ 1 Ó.-�� ÷ 1 Ó â �ÿ=ÀsÏGÃ�élù�Í ø 1 Ó7-
� 1 Ó â � 1 Ó Õ � 1 ÓÖ÷ Õ 1 Ó7-z- 1 Ó7-sß 1 Ó âaÕ 1 Ó â �

� ¤������4¤Ô¥�§ ¨ ª3£¢­���³7»)­ ±\³	¯�­T¬O��µ=³	°=­�µ�µ3­�µ"#P­T¯�­p±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ=³�µ7¶R­'±���µ=±'³Ô]P³#­?	$ô�N5K�¹O­c¯(ö1�c·n¬4¹\° ¼ ì µ
¯�­T¬O��µ=º�­c»)º�¹V»á­'±���µJº��T°d�#­�µ!³ ·`�b#��T¶B³7·Lº�¬ ­T»�·`��� ¯�³7»)­T¶ ¬G	$� µ�¶ ¬ ºA�r±\³�§��c¯7·L³7»4»)¼��O­c»\�T¯#³�µ ¯�³�¶ ¬4¯�­�±���µ ±'³
½B¿a÷�À3¼

� ÉEÉSÏGÍ�Ó�Ë�ÃÔ×1ÀsÉSÃ=Á�Ã
J/ψ

Ä}Ã�Â�È85�È�Í�Ä�ÕGÃ�ÓVÀ=Å�Í�À[Ê%È�Í�Ä}È1ÂSÀVÊ%Å�ÂSÀ[Á�ÀÔÃ�ÂEÁ�È1Í Á�ÈÔ÷sÓ.-
Tc
ä -
� å È�ÉSÄ}È1Â%À�Ì

ÉSÈ�Ä}Ã�Â�Å�Í�À.ÉSÅ�Ä�ÂEÈ1ÉEÉ%ÇsÃçÌ ð W.Á�È�ÉS×�Ã�Ë3Ê�ÀsÁ�ÃsÉ�Ã�ÉYÈ�ù�È1ÏÖÊSÃ�ÉYÁ�È�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ´ËåÅ�×�ÕGÈ�ÀVÂYù�ÂEÏOÀ�Ì=Á�ÀªÃ�ÂEÁ�È1ÍäÁ�È
���E<�������8�������Ú



e�� ���
	���
Tñzò�	�sTt����
óvu�wyxzt���?! #"�$&%('&)+*-,�$/.\���L�-�0,�� ?!Ù � �

���4 ¢¡F£k¤Ë¥�§ ¥a¡�ª:ô-¯+���#­���¬ »ü¬ ±'­�±'³ ±\³ µ%���7¯�³S	!¬G	1�7·Lº�¬ ­ ±���µ²³�µ�¶R­�±���µ¸±\³��+�T¶�¶��c°Y�c·n¬4¹V° º��c°Y�	´7¹\·`
����
±�­ ¶B³7°�#O³7¯#­T¶ ¹\¯#­ ±�� ° ³7¬l�'¼¾½[Ò9÷�À[Imµê#L¯�����­��7¬4»9¬�±�­�±'³7µ¸±'³	µ����7¯�³S	!¬G	1�7·¢º�¬�­32¸­�º�¬4°=­ ­p³7µ%K�¹n³7¯#±�­

Υ 4�5 W­�º�¬4°=­ ­ ±c¬4¯�³7¬4¶R­
Υ 6�5 Wm­��#­T¬\���w­ ³�µ�K�¹O³�¯�±�­ Υ 785 ³ ­ ±c¬ ¯�³7¬ ¶R­ ­rµ��c°=­ ±���µJ¶ ¯9��µ ³�µ7¶R­'±���µAW=�c·L±'³

­J»ü¬ ·3]P­=#��c·�¶ ¬4»H]P­�±�­J¬4·¢º�»ü¹\¬"��µ	±'³�º�­c¬4°=³�·�¶���µ ±T¬ÖNæ»)³h# ¶�:c·n¬�º���µ3¼=IÍ³�µ7¶ ¬4°=­T¶ ¬G	k­ ±�­�µ ¶B³7°�#O³7¯#­T¶ ¹\¯#­�µ=±'³
±c¬ µ�µ��!º�¬�­?
����¸·L³�µ�µ�­<;F®c¹V¯#­=µ����J±c¬ ´!³7¯�³7·�¶B³�µ ±�­=¯�³4´!³7¯9�7·¢º�¬�­ ½B¿a÷�À3¼
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wyxz	vË e>=
Õ 1�� Á�È�ÐZÏGÁ�ÃJîvÀsÅ�É(�1Ë�×�ÏOÀ^Á�ÈbÁ�È�×�ÀsÏÖÍ�È�ËåÊSÃpÁ�ÃsÉCÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É

ψ 
 È χc Ó ð W^Á�ÏGÉEÉSÃZ×1ÏOÀVÁ�Ã�É1Ù � Ë�ÀsÕÖÃ�Ú3ÀsÍzÈ1Ë3ÊSÈsÓ
Ë�Ãz×�ÀsÉEÃ�Á�È^ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀzÏÖË�×1ÕÖÅ�ÉSÏÑÐVÀvÁ�È

Υ
é�÷
¬@?S-z¬@? â ¬ ø Ó�ÄXÃZÁ�È$Ì+ÉSÈYÈ�ÉEÊ%ÏÖÍ�ÀVÂ=Å�Í�À�ÉSÅ�Ä�ÂSÈ1ÉEÉ%ÇsÃ�Á�È�ÏÖË3Ê%È1ËZÌ

ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�ÈzÉSÈ�Í�È�Õ'\�ÀVËåÊSÈ�Á�È�ÐZÏGÁ�Ã îçÁ�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÆ�ÇVÃçÁ�ÃsÉpÈ1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É
Υ
â ¬¯È

χb 
 Ù � ÉSÉSÏÖÍúÀçÃ�Î�ÉEÈ1ÂAÐsÀVÆ�ÇsÃçÁ�À
ÉSÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉ%ÇVÃ�Ë�ÀpÄ�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃvÏÖË�×1ÕÖÅ�ÉSÏÑÐVÀr]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k Ä}ÃZÁ�ÈRÉEÈ1ÂCÅ�Í�ÀpÈ�ÐZÏGÁ���Ë�×1ÏGÀ�È65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕ
Á�Àvù�Ã�ÂEÍ�ÀsÆ1ÇsÃ�Á�Ã ñ ��YQÓ�ÎXÈ�Íî×1ÃsÍ�Ã�Å�Í�À�Í�È�Á�ÏGÁ�ÀvÁ�À�ÊSÈ1ÍzÄXÈ�Â%ÀVÊSÅ�Â%À�Á�Ã�ÍzÈ1ÏÖÃ�Ù

þÔÃçÈ1Ë3Ê�ÀsË3ÊSÃ�Ó"Á�È�ÐsÈ1ÍzÃ�Év×�Ã�Ë�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsÂ�ÀsÏGË�Á�ÀnÀçÂEÈ1Ú�È�Ë�È1ÂSÀsÆ�ÇVÃ¿×1Ã�ÍzÃçÅ�Í Á�ÃsÉpÄ}Ã�ÉSÉEèÖÐ�È�ÏGÉ�È�ù�È1ÏÑÊ%Ã�É
Á�À�Í�À�Ê Ý ÂEÏOÀ�Àa"åÅ�È�×1ÏGÁ�À�ÉSÃsÎ�ÂSÈ�ÀzÄ�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�Á�Èr]�^&_a`cbedgf+hO_aikjNl=m�noh k ÙCþÔÃzÍ�ÃZÁ�È�ÕGÃ�Á�È^ÂSÈ1ÚsÈ1Ë�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ
Ý Ä�ÂEÈ�ÐZÏGÉAÊ%Ã�"åÅ�ÈsÓ}ÀsË3Ê%È�É Á�ÈYÃ`×�Ã�ÂSÂEÈ1Â�Å�ÍîÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%Ã�Á�À�Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃB]�^&_a`cb=dgf+h�_aikjNl=m�noh k Ä}Ã�Â[×1Ã�ÍpÎ�ÏÑÌ
Ë�ÀsÆP�`È�ÉRÀVÕGÈ�À�Êk«�ÂEÏOÀsÉ�Ó�Ã`×�Ã�ÂSÂEÈ�Å�Í�À�ÉSÅ�Ä�ÂSÈ1ÉEÉ%ÇsÃ.Ë�À�ÉSÈ�Æ�ÇsÃ�Á�Èp×X\�Ã9"åÅ�È�Á�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ�ÇVÃ�Á�ÏÖÂSÈ�Ê%ÀzÁ�È

J/ψ
Ù

�"ÉEÊ%À�ÉEÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉSÇsÃ·Ê%È�Í Ã�ÂEÏGÚ�È�Íû×1ÃsÍ�Ä�ÕÖÈ�Ê%ÀsÍ�È�Ë3Ê%È.Á�ÏÑù�È1ÂSÈ�Ë3Ê%È�Á�Àa"åÅ�È1ÕGÀ¿Á�ÀsÁ�À¯ÄXÈ�ÕOÀ¿Á�ÏÖÉSÉSÃZ×1ÏGÀsÆ�ÇVÃ�Á�È
È1ÉAÊ�ÀsÁ�Ã�É�È85`×1ÏÖÊ%ÀsÁ�Ã�É�Ù � Í�È�Á�ÏGÁ�ÀYÈ65`Ä}È1ÂEÏGÍzÈ1Ë3Ê�ÀsÕ�Ë�ÇsÃp×�Ã�Ë�ÉSÈ�Ú�Å�ÏÖÂSÏOÀ�Á�ÏÖÉEÊSÏGË�Ú�Å�ÏGÂ#"åÅ�ÀsÕ Ý Ã�ÍzÈ1×1ÀsË�ÏGÉEÍ�Ã
ÉSÅ�Î ð Às×1È�Ë3Ê%È�À�È�ÉSÉ%À´ÉEÅ�Ä�ÂEÈ1ÉSÉSÇsÃ.ÈvÉEÈvÄXÃZÁ�È�ÂSÏOÀ�×1ÃsË�ù�Å�Ë�Á�ÏÖÂbÀsÉÔ×1Ã�Ë�×1ÕGÅ�É&�ZÈ1É "åÅ�ÈvÉEÈvÄ}Ã`Á�È�ÂSÏGÀzÃ�Î`Ê%È1ÂbÀ
ÂSÈ�ÉSÄ}È1ÏÑÊ%ÃYÁ�À�Ë�ÀVÊSÅ�ÂSÈPZ�ÀYÁ�È Å�Í�À�ÉEÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉSÇsÃpÃ�Î�ÉSÈ1ÂAÐVÀsÁ�ÀYÈ65`ÄXÈ�ÂSÏÖÍ�È�ËåÊ%ÀsÕGÍzÈ1Ë3ÊSÈsÙA�=Í�Àbù�Ã�ÂEÍ�ÀbÁ�È=Á�ÏGÉAÌ
Ê%ÏÖË�Ú�Å�ÏÖÂ�È�ÉSÉEÈ1É ×1È�Ë�WsÂSÏÖÃ�É�ÉEÈ1ÂSÏGÀvËåÅ�Í�À�×1Ã�Ë�Á�ÏGÆ�ÇVÃ�Á�ÈbÁ�È�Ë�ÉSÏÖÁ�ÀsÁ�È�Á�È�È�Ë�È1ÂEÚ�ÏOÀ^Ê�ÀsÕ�"ZÅ�ÈYÀvÂSÈ1ÚsÈ1Ë�È�Â%ÀsÆ1ÇsÃ
Ä�Å�Á�È1ÉSÉEÈ�ÕÖÈ�ÐVÀsÂ À�Å�Í ÀVÅ�Í�È�Ë3Ê%Ã�Ë�À�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ�Ã�Î�ÉSÈ�ÂEÐVÀsÁ�À�Á�È

J/ψ
Ù

� ÏÖÁ Ý ÏGÀ^Ä}Ã�Â Ê%Â&WsÉ�Á�ÃvÀsÅ�ÍzÈ1Ë3ÊSÃpË�À^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃpÁ�È
J/ψ

Î�ÀsÉSÈ�ÏOÀ�Ì�ÉSÈ=Ë�Ã�ùhÀVÊSÃpÁ�È@"åÅ�È�À^Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ
Á�È�Ä�ÀVÂSÈ1É

QQ̄
ÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%Àª×�Ã�ÍæÀ.È1Ë�È1ÂSÚsÏOÀ.Á�È�×1È�ËåÊSÂSÃ�Á�È�Í�ÀVÉSÉ%À`Ó�×1Ã�ÍzÃªÄXÃZÁ�È�ÉSÈ�ÂYÃ�Î�ÉSÈ�ÂEÐVÀsÁ�Ã�È1Í

×1ÃsÕGÏGÉ(�`È�É
pp
Ù Ò ÃsË�ÉSÏÖÁ�È1ÂSÀsË�Á�Ã�ÀsÏGË�Á�Àà"ZÅ�ÈçÀ¯Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃ¯Á�È

QQ̄
Ý Ä�ÂEÃ�Ä}Ã�ÂS×�ÏGÃ�Ë�ÀVÕ�À

NColl

È)"åÅ�È
À´Ä�ÂEÃ`Á�Å�Æ�ÇsÃªÁ�È�Ä�ÀsÂEÈ1É

qq̄
Ý Ä�ÂEÃ�ÄXÃsÂS×1ÏÖÃ�Ë�ÀsÕ
À.Ã�Ë�ã�ÍzÈ1ÂEÃªÁ�È�ËåÅ�×1ÕÖÈ1Ã�Ë�ÉYÄ�ÀVÂEÊ%ÏÖ×1ÏÖÄ�ÀsË3Ê%È�É�Ë�À.×1Ã�ÕÖÏGÉ%ÇVÃ

é
Npart

ø ÈÂ"åÅ�È
NColl > Npart

ÓZÈ1Ë3Ê%ÇsÃ�ÀpÂEÈ1ÕOÀVÆ�ÇsÃ
QQ̄
�
qq̄
Ìá×1ÀsÕG×�Å�ÕOÀsÁ�À^×�Ã�Í�Ã

σQQ̄/σincl
ÌáÊ%ÀsÍvÎ Ý Í

×1ÂEÈ1ÉE×1Èp×�Ã�ÍÛÀ�È�Ë�È1ÂEÚ�ÏOÀ�Á�ÀsÉÔ×1Ã�ÕÖÏGÉ&�ZÈ1É�Ù*í+ÉSÉEÃ´È+"åÅ�ÏÑÐVÀsÕGÈ^Á�Ï'Z�È1Â@"åÅ�ÈvÀsÎ�Å�Ë�Á��sË�×1ÏOÀ�ÂSÈ�ÕOÀVÊSÏÖÐVÀ�Á�È³"åÅ�ÀVÂ&%åÉ
Ä}È1É%ÀVÁ�Ã�ÉªÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÀìÈ�Í ÂSÈ�ÕOÀsÆ1ÇsÃ½ÀsÃsÉØ"ZÅ�ÀsÂ&%åÉ�ÕGÈ�ÐsÈ1É�ÓbÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê%ÀsË�Á�Ãì×1ÃsÍ ÏGÉEÉSÃãÀ½Ä�ÂSÃsÎ�ÀsÎ�ÏÖÕGÏGÁ�ÀsÁ�È
Á�ÈzÅ�ÍæÈ1Ë�×1Ã�Ë3Ê%ÂEÃn×1ÀsÉSÅ�ÀVÕêÈ�Ë3Ê%ÂSÈ�Å�Í

Q
ÈzÅ�Í

Q̄
Ã�ÂSÏÖÚ�ÏGË�ÀsÁ�Ã�É�È�Íæ×1Ã�ÕÖÏGÉ&�ZÈ1É�Á�ÏÖù�È1ÂEÈ1Ë3Ê%È�É1Ù � ÉSÉSÏÖÍæÃ

ÍzÃ`Á�È�ÕGÃ�Á�È ÂEÈ1Ú�È�Ë�È1ÂSÀsÆ�ÇsÃ�×1Ã�Ë�×1ÕGÅ�Ï�"ZÅ�ÈÔÈ�ÉSÉSÈ=È65`×�È1ÉSÉEÃvÁ�È@"åÅ�ÀsÂ&%åÉêÄXÈ�É%ÀsÁ�Ã�ÉêùhÀeZ1È1Í�×�Ã�ÍJ"åÅ�ÈÔÀ^ÉEÈ1Æ1ÇsÃ
Á�È´×X\�Ã9"åÅ�È.Á�È�Ä�ÂSÃZÁ�Å�Æ1ÇsÃ¿Á�È

J/ψ
ÀVÅ�Í�È�Ë3Ê%È.À|ÍzÈ1Á�ÏÖÁ�ÀV"åÅ�È.ÉEÈªÀsÅ�ÍzÈ1Ë3Ê�ÀnÀ √

sNN
Ù � p�Ú�Å�ÂSÀ

÷�ÙÑ÷ Õ È1É("ZÅ�È1Í�ÀVÊ%Ï[Z�ÀzÀ�×�Ã�Ë3Ê%ÂEÏGÎ�Å�ÏÖÆ�ÇsÃ�ÂEÈ1ÕOÀ�Ê%ÏÖÐVÀvÁ�À�Ä�ÂEÃ�Î�ÀsÎ�ÏÖÕGÏÖÁ�ÀsÁ�ÈbÁ�ÈYù�ÃsÂSÍ�ÀsÆ�ÇsÃ�Á�È�×1ÀsÁ�À�Å�Í�À�Á�ÀVÉ
×1ÃsÍ�Ä}Ã�Ë�È�ËåÊSÈ1É=Á�Ã�ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃzÁ�ÈpÂSÈ�Ú�È1Ë�È1Â%ÀVÆ�ÇsÃ�È�×�Ã�Í�Ä�ÀsÂ%À�È1ÉEÉ%ÀsÉbÄ�ÂSÈ�ÐZÏÖÉ&�ZÈ1É=×1Ã�ÍÛÀsÉ=Á�Ã�ÍzÃZÁ�È1ÕÖÃzÁ�È
ÉSÅ�Ä�ÂSÈ�ÉSÉ%ÇVÃ�ÉSÈP"�þ�È1Ë�×�ÏOÀsÕ7Ù
ÔÂW|Å�ÍûÏGË3Ê%È�ÂSÈ1ÉEÉSÈªÈ1ÉEÄXÈ�×1ÏGÀsÕ�Ë�Ã�É�È�ÉEÊ%ÀsÁ�Ã�É y l qhq l k l=m�ny_sÙ�üRÈ�ÐZÏÖÁ�Ã+îsÉ�ÉSÅ�ÀVÉ�Î�ÀsÏ{5�ÀsÉ�ÉEÈ1ÆP�`È�ÉzÁ�È
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���4 ¢¡F£k¤ê¥¢§4¥a­�ªØô-¯��V�#­��7¬4»9¬�±�­�±\³ ±'³²µ%����¯#³S	�¬Ö	1��·¢º�¬�­ ±\³
J/ψ

µ3³R®c¹\·L±��ç�cµ¸°Y�!±'³7»M��µ ±'³²µ�¹�#¢¯#³7µ�µ%���
µ3³�KkõO³�·¢º�¬�­c»�³
±'³m¯�³�®'³7· ³7¯�­�
����'¼¾½B¿a÷7À"I�³�µ%K3¹O³7¯#±�­ ­�µzº��c·¢¶ ¯�¬��7¹V¬G
�(k³�µ
±�­C#L¯��!±T¹s
����J±T¬ ¯�³�¶R­²³1±�­�#¢¯+��N
±c¹�
����[#��c¯zº��c°^�7¬4·¢­?
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·
Â½º���µ�7 ·�º�Â�¶FÀ1/¡ºZ´�º ¶ ��/¡º�Â��%º���Ç



�.�L�,���
�.�!�(�8"%$&�('*)��,+ -�/�� '�ø

ë�xz��x���t��-s~���@tªv�«-}Íë
t������_t1��t8su���
��x�¦
�@ð�s~��v���y@xz�ux�xzq¥s~�
�~��t1q¥xz�3·~xzv�t1��sut�q&ìQt¬��t���«@�
�~xz� x���t��@���/x
�@t�q�}/xzq©yK�
q~�|�1ê(t1q¬y>t����eì�x�s~�ù�@t � }@t�x�q¨y>�zq~����ê�t�q¨�@�
qkÑ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ�qu�z��v1xz��v�}@�¶x��/xzq®v��
�È¤/xzq~t��/x
yK�
q~�|���z�©�/x�q¸s~�
�~��t1q¸yK�
�@�@t��uxz�/x©yKt1��xzq��~t�q~yKt1v�s~�%ë�xzqç��t��|su}��uxzqÀ��tªâDârî§�

â§yKÝ
q<x¬v1���¶xz�1�z�ª�@�
q�Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ�ì�xz�+�0q~tç�®v1�z��v�}@���Ã�@�¬v1�
q�q~t��@�¨�@�®üz�@¦
}@�|�ªì��z�~��xz�@�ªt1��su��t¥su�(�@�
q
�
q®Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏ¬y@��t1q~t���sut1q¥�@�wt:ëzt1��su�ïì/s~�
��x��@�
q¸xz�
q¸y/x��~t1q��æ1ëxz�~x�x©�
¤�sut1�����z���@��v1�
q�q~t1����s~�
��x��0q~t
�wüz�@¦z}@���¨t���su�~t���}/xzq����|�@«/xzq<�~t8s�xzq�t+��s~�uxzyK�
��xz�/xzqÀ��t1q~��t¬x¨yK�
q��������¨�@�2ë
ð���s~��v1t��Av�xz�|v1}@��xz�@�¨yKt1�|�
ßÀß"îãG�HÀ�<x�suð�xwyK�
q��������©�@�
q®Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏªt1�¹xz�/�z�|��q�tz�Aâ¥q~q~�|��ì�sut1���
q�x�q�����ì��
����x��1ê(t1q¡��t1v1t�q~q~�z�~��xzq
y/xz�~x©q~t®v1xz��v�}@�¶x��&ì@�@tª��xz�@t1�|�ux©xzy��~��������xz�/xÍì@�që�xz���z���/x���xzq�quxw���Kë�xz�~��xz��sutÃ�@��q~}@yK�
q�s~��y/x��ç��t
y/xz��su{|v1}@��xzq � }@t���t1}a�
����¦
t��[xz�My/xz�Ã�@t�Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏ_x��/xz���|quxz���@��prq�q~t�v1�z��v�}@����ð�t�ì�t8su}/xz���ev1�z�Ix
q~t�¦
}@�|�-s~tÃt8��y@�~t�q~q~�z��£

M2 = 2E1E2(1 − cosθ12)
­ ò �V5-´

�
�@��t
Ei

ð�xùt1�@t��~¦
��xù�@�WÑ8Ì»[-Ï8¯0³8°e�<t
θ12

ð_��üz�@¦
}@�|�eì��
����xz���eyKt1�¶x�q¨�@}/xzq©�|���@«@xzq®��t�s�x�q � }@t
���|¦�xz�û�
q�Ñ8Ì»[�Ï8¯0³8°�Ïùxz��ë
ð1��su�|v1tz� prq~q�tùv�����v1}����#v1�
�@q����@t��ux ëz���~�¶x�q�x�y@�~��������xz�1ê(t1q�� â y��~����t1�|�ux
v1�z�@q~�|�@t1�~x � }@tÃxzqÀy/x���su{|v1}@��xzqét1� � }�t1q�su�z�wqu�z�

e+e−
t�yK�
��suxz��su�¨q�}/xzq���xzq~q~xzq¡q~�z�©�@t1q�y@�~t��1{.ë
t1�|q

�@t�q�sut_��t1¦
�|��t��@t_t1��t1�~¦z�¶xzq���î¡�z���ùq~�z��v1�
��q~����t1�ux��@�
q¨}@�ûy/xz�
e+e−

ìrt1��s��z��q�t1}@qw���
��t1��su�
q
qu���k�|¦
}/xz�|qÃ�zqÃq~}/x�q¬��t1q~yKt1v8su�.ëzx�qªt��@t1��¦
�¶x�q&ì�y>�
�|q�t1q�s�xzqªy/xz��su{�v�}@�¶x�q��@t1�í�@x��bsu�(�/x�xkq�}/x�t1�@t��~¦
��x
�/xzq¬su�
���~t1q®�@��ßÀpæ?@î§��C�}�s~�ux�xzy��~��������xz���z�M�~t���t:ë�xz��s~t�ð��@t�q�t_v1�
��q~����t1�ux��¨xesu�~x�·�t�s~Ý
�~��xM�/x�q
y/xz��su{|v1}@��xzq¥v��
�������|�@«/xzqç�~t8s�xzq��Ãprq~qux_x�y@�~��������xz������ð¨t�q~yKt1v1��xz����t1��s~t®¤K��x�y/xz�~x��
q�t�q�suxz�@�
q���t
Υ
�@tGë��|�@��xz�¨���
��t1��su�¨��xz�|q¡t1�|t:ë�xz�@�®�@�
q�q~t�}@q�y@�����@}�su�
qÀ��t��@t1v1xz����t1��su�Íì�yK�
��q � }@xz��su�w��x����
�

�w���z��t��-s~�ïì���xz�|q�xws~�ux�·�t8suÝ
���¶x¨q�t¬x�y@�~��������x¨�@tÃ}@��xw�|���@«@x¨�~t�sux��
î¡�
� �]ë�xz���
�ë�/xª��xzq�quxÃv�xz�|v1}@��xz�@��y/xz�~x�su�(�@�
qá�
qáy/xz��t1qé�@t¨Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°��@t¸}@�jt:ëzt1��su�¬t1q�sutçq~t1�~�

xzv�t1�|s~�©q~tªxz�©��t1�@�zqç}��¹�@t���t1q¸«@�z}Íë
t��ç}��¹y/xz��v��
� ��xzq~q~x©t1��su��t ò ì ò t4dkì è�óÃt�ôTj�v 2 y/xz�~x J/ψt�t1��s~�~t�UÍì	è©twã�dkì è�óÃt�ôTj�v 2 y/xz�~x Υ
ì@v1�
��ì��
�~��t��~t�q~}@�����@�w�/x¨suxz¤>t��¶x ò ��ã
�Þ¥�Mv�xzq��ù�@��Ü ò � J/ψ «@�exz�|�@�/xM��xz�|qª}��È��t � }@�|q~�|s~�ùxkq~t1�®x�sut��@�@�|�@�ey/x��uxùxMxzv1t��|s�x����z�k�@�

t:ëzt1��su� � }�t®ðª��}@q����@�Oî¡¢¸ß y/xz�~xZë
t8s�xz�¸ì�Ýzs~�
�@q1�¸Þ¥x���t1¦
���z�w�@t®���
��t1��su�w�@t¬��xz�|�
������v1����î1���
v1��x_�@�
qÃy@�~�(�@}�s~�
qÃ�@tw�@t1v1xz����t1��s~�k���

J/ψ
t+���|q�s~t�}@� ì�}@�@�@�k«/xz�@��õ
�@�|v1��t©ì��zs õ
����v1��¤/x�q�s�x��-s~t

t1�|t:ë�xz�@��� î¡�
��q~����t1�ux��@�@����q~t�xùq~t��@q~�|¤@���|���/x��@t��@�#ßÀpæ?@î xùì�Ýzsu�z�@q¨v1�z����q�t1�@�@�#xzy��~��������xz�/x3�
oJI�ù�x��s��x���~��2��� ��� �



'-' �������
	��
������������������������� �!�
�#"%$&�('*)��,+.-0/��

��t1��sut��|¦
}/xz�áxM�@t�t���ð�s~�~�
��q_­�yKÝ
q��|su���
�@qu´Gìë�M¦�x�s~����«��MyK����t1�~��xMx�v1t1��s�xz�ª}@�I�
¥@��t1�~�e�@t�tGë
t1��s~�
q
t1q�y�¥@�����
q§su�z��t���t:ë�xz��� � }@t¨���Kë(�¶x�¤@���|����x��~�¶x¨t�q�sux�su�|q�su�|v�xz��t1��s~t¨x�xz���
q�su�ux�v1�
�|«@���@x��§â¥q~q~�|�nq~t1���@�
�_�~t � }@t1������t1��su�kxz�@�|v1�|�
�/xz�Ê�@t©}@� q~�|�/xz���@t©â@ârî ­ ≥ O�´¥�@xzq�su�|�uxzq¥�@� î¡¢¸ß v1�
���~t1q�y>�z�@�@t1��s~t1q
¦
t��
��t8su����v�x���t��-s~tç�zqés~�
�~��t1qé�@�¨ß¡p¸?ñîWq~t1��t1��s~t1q¡��t§ÜÊèÍì-�~t��@}@�¥q~��¦z�@�LK/v1x�su�.ë�xz��t���sut¸xÃv1�
��s�x��w�
���@xz���z�©���
q®Ñ8Ì»[-Ï8¯0³8°uÏªy>�z�Àq~�|�/xz��q¡�@t1�í�@x��@�
q�yK�
�Àì�Ýzsu�z�@q&ì��/xz�@� � }@tÃ�
q�v1�|��su���|�¶xz���
�~t�q<�@�Nî¡¢¸ß qu���
q~t��@q~{.ë
t���qçq~�
��t1��sutª�wy/xzq�quxz¦
t�� �@tÃy/xz��su{|v1}@��xzqÀv�x��~�~t�¦�xz�/x�q1�

1ëxz�~üz��t8su���
J/ψ ΥÜÊèk¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û ã<ì ò ó�t�ô OÍì_d�ó�t�ô

ÜÊèwú¥¢�q ò ã
v1�
q

φ ô èkìúd �
Ü ò � M ­Òó�t�ôFj3v 2 ´ ò ì ò ô M ô dkì è UÍì è ô M ô ã�dkì èë
t�s~��x¨ì�Ýzs~�
�@qª­Ëî¡¢¸ßá�9xz�@v�´ ≥ O �

K ¬ML�NPOL¬Ì­�¯±°(²
^!À�Âb�^¶4º��±ÂZµ&�D¾8µ±08À����L¹�S�µN¾8ºUS�ºZÀ1��Q&7b����À^Â
R^µ1/$� À8Ç

â K/¦
}@�~x ò �|ã�d_xzy��~t1q�t1��s�xMx_t1q�s~����x�su�.ë�x��@twt�K/v���î��@v1��x���t���t1�����/x��@twt���ð�s~�~�
��q�t1� ìQì�}@�@������@t�q�}/xzq©t��@t1��¦
�¶xzq:ìA�@��¦�x3su���|«@�MÜ�è��
J/ψ

ì�y/xz�~xAOe�@��ì�t1�~t���sut1q_¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û3Ï8�ð9�t�xet�K/v���î��@v1��xeì��
q~q�t
����t�xz�Êq~t�}�ë�xz�|�
��quxz��s�xz���¶x©�@tª�1t��~��xw}@�nxz��x�s~���@¦
�|���M¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Ûz� âÙ�~xz��y@x�v��
��su{��-}/xwv1�z�-s~t1��y@�¶x
xz�|¦
}@��xzq¥�|�����|suxz�1ê(t1q��@�zq��@t�s~t1v8su�
��t1q�t¨���_xz��¦z�
�~{�su�����¨t�� q��Ò�@�ç��x��/xzq�y��~����v1��y@xz��q¸���|����s�xz��ê�t�q
ð��®ì�x�s~�©�@t � }@t�t�� ë�xz���z�~t1q<��x���q¡t���tGëzx��@�
q¡��t |η| x¨�@��ì�t1��t1�@�1x¨t1��su��t�t1�@t��~¦
��x¬su�~xz�@q�ëzt1��quxz�á­ � }@tðª� � }@t®��tªì�x�s~��x�qçs~�
�~��t1qç��t��@t1��´Àt¬�/xwt1��t1�~¦z�¶x��@x�y/x���su{|v1}@��x©y>�(�@tªv�«@t1¦�x��§x ∼ 5�è ò �<C�}�su�~x���|����s�xz�1�z��ð¨�@t:ë(�|�@�kxQ�/}�su}@xz���z�_���
q�y>t��@t1q�s�xz�|q��/xzq�s~�
�~��t1q:ì � }�t©qu�z�_�/x_�
���@t1� �@t¿O
èzèH?Mt�ô¨�
î¡�
�j�|q~q~�¬ð¸�@t1v�t1q~q~�z�~�|�¨q~tç�@t�K/�@���á��¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Û¸t1�ÞO
è
è�?Mt�ô xz¤/xz�í���¬�@�ª�@t�q~t9·~x��@�ïì-ì�xz�1t��@�@�®v��
�
��q�q~� � }@t¡�§¦�x�s~���|«@�¥����q~y@xz�~t<���@�@tGë(���/xz��t1��s~t<}@�Ù�
¥@��t1����¤>t��Ù��xz�|�
�Ê�@t
ëzt1��t1q&ì-v��
��y��~�
��t�s~t1�@�@�
���|¦
t1�|�uxz��t1��s~t§q~}@x�t�K/v1�|î1�@v��¶x��

î¡�
��su}@�@�Íì x:K/¦
}@�~x ò ��ã�d©�/�z���~t1y��~t1q�t1��s�x�x�t�K@v1��î��@v1��x��@x���t1�@�|�/x���t J/ψ v1�
����}@� su�(�@�ïì
yK�
��q¥�¨}@�|s~�
q

J/ψ
­��
}

Υ
´ç�@t�v�xzt�� t�� t���ð8su�~�z�@q§v��
� ¤@xz����xzqçt1�@t��~¦
��xzq1�D�¥��x�q����¨}@��xz������v��
�w�

y@�|t�s�x#�@tey��~�(�@}@����� tk�@t1v1xz����t1��su�!�@t
J/ψ

t
Υ
�@t:ëztùq~t����~t1xz���|��xz�@xÍì¡�|�@v1�|}@���@���#�zq�¦�x3su���|«@�
q

y@���
y>�zq�su�zq1�óâ§t:ëzt8��q~t v��
�@q����@t��uxz�_s�x��¨¤>ð�� �VyK���@t����@t��~t9·�t����1�z�V�@t�t:ë
t���su�
qMt1q~y¡¥@�~�|�
q�y/xz�ux
�@t�K/�@���¸�
q¸v��
��s~t1qç�@��¦
x�su�|��«@�@�ëâ§q2K/¦
}@�~xzq ò �|ã^U/­Ðx�´¡t ò ��ã�U/­�¤&´¡���
q�s~�uxz�¹x�t�K/v1�|î1�@v��¶xw�/x���t1�����/x
�@t¥���@t��-s~�LK/v1xz�����¬�@t¥t:ëzt1��su�
q¡v1�
��sut��@�@�

J/ψ
¤>t��jv1�
���¬x¬�~t0·�t1�|���z�ª�@t§tGë
t��-s~�
qÀt�q~y�¥@�����
q:ì�v��
���

ì�}@�@�1�z�©�@�
q�v��
��s~t1q�x�y@���|v�xz�@�zq&ì(y/xz�ux¨v��
���|q~ê(t1q
Au+Au

�!1ëx��ux
p+ p

y>�(�@t8��q~t§s~�
��xz�<�©v1xz�/xz�>�@t



�.�L�,���
�.�!�(�8"%$&�('*)��,+ -�/�� '(`

¦!§©¨
ª*«�¬�­�¯±°<f�²´DÍ5v´��1S�/
´�� À4¾#ºE¶4ºZ¾1� ¾�À�¾8ºJº ¹Pl��±ÂZµ1/K��3v´½µ^¶ º�/�º�Â�0��±ÀLDg3����©¶L�#¹»À�¾�À�¾8ºTFgA&7
J/ψ

´�µ^¶
U �nÀ^¹úµ�ÂZº��@¾1�.�����%/k��µ&�E¾#ºM��S#ÂZº���S�µ^¹»¾8Ç

v1t���su�ux������@xz�@tç�@t�å
è ò �uã�è
è ò �ëâ÷K/¦
}@�~x ò ��ã�æ¬���
q�s~�ux¬x®t�K/v���î��@v1��x¬�/x®��t1�����/xª�@t Υ
t�x¬�~t9·�t����1�z�

�@��ì�}��@�@��t�� ì�}@�@�1�z���@��v1�
��sut¨t��bÜÊè���âZt�K/v���î1��v1�¶x��@t©Ü ò ì ��t:ë(���@��xz��v1�z��sut�q�}�su�|���|��xz�@�zqçt¨xt1�|t:ë�xz�/x©��xzq~q~x©�@�
Υ
ðÃy@�~Ý�������x¨�@twã�è
è ò �

¡ ��'v" )�������$&�('*)��c���WV��¡)�"%	X�s�
â�¥@��su����x_ì�t1�~�~xz��t1��s�xù�@t�q~t��$ëz�
�%ë(�|�/x�y/xz�uxex � }@��q��������ù�@�
q©�/x��@�
q¨�@teö/³~ÍzÎ�ÔJx©ên[�Íz°ÚÙ�Ö3×/±�Íùì��
�

}@�Iq~�|q�s~t1��xk�@t����
���|su�z�uxz��t1��su�aÖ3×[x0ÌÚ±�× ³��@�e¦�x�su�|��«@�����¥�I�@�
q¬�
¤(·�t8su�%ëz�
q®��t1q~q�t�q~�|q�s~t1��xMt1�~x
ì�xz��t1�_}@��xõxz�/�z�|��q�tù�@t � }/xz�|���/xz��tV­Ë��â�´�y��~ð:ë(��xV���
q_t:ëzt1��su�
qk�~t�¦
��q�su�~xz�@�
q_y/x��ux�ë
t��~�SK/v�xz��q�t
��¦�x�s~����«��ùt1q�s�x1ë�x�ì�}@��v1���z�/xz�@�@��v��
��ì��
����t��#y@��xz�@t9·~x��@�@�\Cn�
}�su����t1�ux#x��@t�s~t1v����z�#�@t_su�
���~t�q
�@�MßÀpæ?@î Q � }�t1��sut�q�R��
}AQ9�~}����@�
q~xzq�Ru��páq�quxzqªsu�
���~t�qTQ0�~}@�|�@�
qux�q�R©�(v1�z�~�~t�� � }/xz�@���ïìëyK�
�Ãxz�|¦
}@�
su�|y>�_��t���}@{����kt���t8su��õz�@��v��ïìgy>�zq~q~}�t1�O}@�[q����/x��At1q�y�¥@�~�|�M��t�âDârîGt���t:ë�xz���ïìgy>�(�@t��@�@�k���@v���}@q��%ë
t
x�s~���@¦
�|�Ã�õ¯�ö(°u³�Ï�ö/Ö3Ì�Ûz�I��}/xz�@�@���|q~q�����v��
�~��t���¦�x�s~����«��eyK���@t�v1�
��t1�1xz�©xùq~t��©�@��q�y/xz�~xz�@���-}@��x
ì��~t �
¤ î1�@v��¶x�su�z������s~t1�@q~x�t�� tGë
t��-s~�
qÃ���@��t1q~t0·~xz�@�
q � }@twx�xz���zq�su�~x�v1�z��t�suxz�/x�K@v�xz���¶x���t1y@�|t�s�x���t
ì�}@�@���ïì@���Kë(�¶x�¤@���|����x��@�@�¨xw��t1�@�|�/x��

C q���q�s~t1��x��@tw���z�@�|s~�
�uxz��t1��s~��¤/xzq�t1�
}(�0q~t�t1� }@�[y@���
¦
�~xz��x�t1q~v��~��su��t1�[v�Ý�����¦
� ø Í3Ï�öù�@�
q~�|q�s~t1��x��zy>t��uxzv����
�/x��À���|�(}(�V�@tk}@��x��/x�q���� � }@���@xzq©�/x�quxz��x#�@tkv1�z�-s~�~�
�|t_�@�,9(¢�â§  ����¦
xz�/xzq
xz�,â�âM�¨��prq~q�t�v1Ý(�@��¦
� xz}�s~�
��x3su��v1xz��t1��sut�ì��@teO
è t�� O
è �����-}�s~�
q&ìçxz¤��~�¶x!�
q_xz� � }��%ë
�zq � }@t



'-e �������
	��
������������������������� �!�
�#"%$&�('*)��,+.-0/��

y �:zæy�x��ä�Á���I�E��}8ý�xJ��x � �!E
J/ψ

� Ç ��x��ËÙ�û8x��>���T�8���I���4���_��x��é�>�ZY2x©�#ý½�\[�}#ý½�ú�BÅ��_}&��x��>�%�����F�S����������xD�Ix ��x��ú��~��Fxx��#ý��][�}8ý½�ú�|�������_}&��x��>�%�0���	�S�Ú�I���s��x|�Ix ��x��_��~��JÅ�ý����0�	�Áû�}8��~��E����x�}�x��äÊ��_����x�ý�������x|���"Ê������=
�Ä��#�

y ÿ�z{y�x��ä�Á���I�E��}8ý�x�ý����¸ÿ��V}#�����D��x � �!E
J/ψ

x � ��E
J/ψ

� Ç �Dx��ËÙnû�x��>���J�8���>�J�@���_�Ix��V�I�ZY Ç �Dx��ËÙ�û8x��>���<�#���>�J����V�Ix��V�I�^Y
x©�#ý½�\[�}#ý½�ú�BÅ��_}1��x��>���{�����S����������x �Ix ��x��ú��~��|x x��#ý��][�}8ý½�ú���^���¡�V}1��x��I���|�����S�Ú�I������x �Ix ��x��_��~���Å�ý½�������Áû�}#��~�����2ý½���%�Ix{x��\�E���I�����_}1� �����ú��}n�Ix��

¦!§©¨
ª*«�¬Ì­�¯±°!��²"^�º Â%TÚµ^Â�¶TÀ�/
´�º����L¶L��¹úÀ�¾8À:¾�µr0�À����©¹VS�µ¿¾8º
J/ψ

Ç�³��2ÂZº����#¹Y��À�¾�µ1����9�µBÀ�·
Â½º��Úº�/k��À�¾�µ&�
º�¶ � ¾1� T�º�ÂZº�/4�%º��J´½À1/¡À1�.�J¾#ºJ´�º�/4�±ÂZÀ^¹�� ¾�À�¾#º�Ç



�.�L�,���
�.�!�(�8"%$&�('*)��,+ -�/�� '&þ

¦!§©¨
ª*«�¬�­�¯±°$�
²�^�º�Â�T µ�Â�¶FÀ1/
´�ºæ¾8ºj0�À����©¹VS�µ3FjAU��µ�·�µ^¹P��01� ´½µ@ºæ¾#º����©¶¸·
¹Áº�� Ä��F·�À^ÂZÀ
Υ
Ç��Í9�µ2À�·¡ÂZº���º�/$7

��À�¾�µ&��3g/
ÀN¹=��/KS�À�����·�º�Â�� µ^Â©3æÀ¿º�5{´��JS�/
´�� À&3�ºL/
ÀN¹���/KS�À���/�T�º�Â�� µ^Â�3|µ���/$�nº�Â�� µ ¾�µ	T ÀB��µ^ÂD¾8º@ÂZº���º���8G9�µ8Ç_ º�������º Â>¾�ÀÏº�¶ T��!/48G9�µ:¾8µ] ´��Æ&ºLH:¾1�©Â½º�����À¿º ¶ T���/k8G9�µ:¾�À¿º�/�º�Â�0��±Àè�±ÂZÀ1/K���nº�Â�� À^¹ÁÇEÃ�º����#¹Y��À�¾�µ1�
À�·
Â½º��Úº�/4��À�¾�µ&�Tº�¶ º��nº�/4��µ&�D´�º�/4�±Â>À��.�Dº<¶L�%/4�L¶L��¶ #��±À1�ÚÇ



`¡� �������
	��
������������������������� �!�
�#"%$&�('*)��,+.-0/��

v1�z�@q~�
�|���/x1ë�xz� xzq_�|��ì��
�~���1ê(t1q��~t���tGëzx��-s~t1q_�@�zqù°�[�×�Ï��(v1�z�~�~�|�@�
q��@�õ����sut���ë�xz�|� �@teO
è!���|�(}�su�
q
�~t�v1ð�� t1��v1t1���uxz���#t�xz�@��v����
�@x�ë�xMxz�ù¤/xz��v1���@t_�/x��@�
q¨�@t�}@��xMy/�z¦
�|�/xe�@t��|��sut1���@t�s¨�@t_xzv�t1q~q��
�~t�q�s~�~�|s~�@�ùâ¥q~q~�|� � }/x�� � }@t1�®}@�I�@�
q¨v��
�¶xz¤K�
�~xz�@�
��t1q¬s~�uxz¤@xz��«/x��@�@�ev��
�ûxùx � }@��q����1�z�e�@t��/xz�@�
q
yK���@t��~��x®v1�
��q~}@��s�xz�:ì��@t � }@xz� � }@t��À��}@¦
xz�&ì(�©xz�@�@xz��t���su�©�@�¨¦
x�su�|��«@�ªt�y@���
y>�z�Àxz��ê�t�qÀ�@t�v��
�~��t1�����
�é��t1q~����x©�@��q�s�üz�@v��¶x®�<�©t � }@�|y>tÃ�/x©qux��¶x©�@tÃv1�
��s~�~�
�|t��@��t+��y>t��~����t1��s~�@�

âÛK/¦
}��ux ò ��ã�å/­�x�´ªx�y@�~t�q~t1��sux#xes~t1��xM������v1��xz�r�@��q���q�s~t1��xe�@t����
�@��su�
�~xz��t1��su�@�kâ v1xz����xe�@t
q~t���t����z�V�@�as~��yK� Ûz°�ÖÚY Û(ÖJdr× q�t1�|t1v1�|�
�/xa}@� °�[�× ��� � }@xz��q~t���t1q~t0·~x��z¤�sut��_xzq_����ì��
�~��xz�1ê(t1q��
â§q�q~�|� � }@t¬q~tªì�xz�¨x�t1q~v��
��«@x�x�s~t1��x�q�t¬su�~xz�@q�ì��
�~��x�v��
��ì��
����t¬x K@¦
}@�ux ò ��ã�å/­�¤/´Gì&�
�@�@t¬y>�(�@t+�0q~ty@���
��s�xz��t1��sutUë
t��<���¬��xz�@�Ãt1q � }�t1�~���¨�/x�sut1��x��¬�|�����|sut<�@t¥xzv1�|�
�/xz��t1��su�Ãv��
�@q~�|�@t1�~xz�@�ª���@��ì�t1�@q��%ë
�
y/xz�~x§}@��x<¥��@��v1xçsu�z�~�~té�@��ß¡p¸?ñîõ��t1��su�����/x � }@t���tç°�[(×�t1q~yKt1v�{LK/v���t<�|�
¦
�¥xz¤/xz�í����xzq����@t���su���@xz�@t1q
�/xzq�s~�
�~��t1q � }@t©}@��su�~xzy/xzq�quxz�~xz� t�q~q�t��|�����|s~tz��â �����~t��|sux�t1�@v��
��su�~x3�0q�t©�_y/xz����t1�ëv��
� ÌÚ±�×¡Ù�Ï©y/xz�ux
xzqDK@¦
}@�ux�q��@tq��â t¨������t�q~����y/xz�|�@t1�äì x�¤/xz���������
q¨ÌÚ±�×¡Ù�ÏGìK�
q��
¥@��t1�~�zq��@t¨tGë
t1��s~�
qDQnë(��q�su�
q½R®t
�
q¥xzv1t��|s~�
q¸y>t����w¦�x�s~����«��@�¸CGy>t��~v�t1��su}/x����@tªt:ëzt1��su�zq�xzv�t1�|s~�
q�ì��~t��-s~t®x���s~�zs�xz�g��t¬tGë
t1��s~�
q�ë(��q�su�
q
���
��s�xwx_ã
ã ò �â§q�K/¦
}��uxzq���t���â[xzy@�~t�q~t��-suxz�/xzq�yKt1�|�aq~�|q�sut���xa��t����
���|su�z�uxz��t1��su�#qu������t1y@������}@�1��xz�/xzq
�/xzq:K/¦z}@�uxzqw�@t ò ��ã�ä�x ò � ò è��hî¡�
� �#xz}���{|�����e�@t1q�quxzq¿K/¦
}@�~xzq�x#t � }@��yKt_�/x�quxz��x���tkv��
��su���
��t
yK���@t��~��x��/�z�_x�y>t��/xzq��|�@t1��su�SK/v�x��§t:ëzt1��su}@xz��q�y@���
¤@�|t1��xzq&ìKv1�
����suxz�¨¤Kð1�Æsut�������t1�@��x�s�x���t��-s~t¬�
�@��xz¦
�@Ý
q�su�|v1�@��prq~qux�q�K@¦
}@�ux�qAv1�
��s~t1��y@�¶xz�£t1q�y>t�v�s~�~�
qr�@�Ãv��
q~q�t1�@�Ã�@�Ãüz��¦
}@���¥ì��
�~��xz�@��t���su�~t����
��q
Ñ8Ì»[�Ï8¯9³8°uÏ�sut1���@�ùx�y>�zq~���1�z� ­Ðè¡ç è¡ç è�´§v1�
���ië
ð1��su�|v1te­�K/¦@� ò ��ã�ä�´GìÊt�q~yKt1v�s~�~�
q¬�@t���xzq�qux����Kë�xz�~��xz��sutv�x���v1}��¶xz�@�zqÀx¬y@xz��s~���é�/x®t8��y@��t1q�qu�z� ò �é5�­�K@¦@� ò � ò è�´Gì(�
q<t1q~yKt1v8su���
q��@t§v��
��s�xz¦zt1�@qÀ��t�q~t���t��-s~t1q��@tÜÊèe­ ò � ò ã�´<tªÜ ò ­ ò � ò
ò ´�ìQ�C xzyKî1�@����v1t�âÆv��
��suð1� ��xz�|q¨�@t�suxz��«�t1qwt�sut�v1�@�|v�xz�|���/xz��t1q©q~�z¤@�~t���q~�|q�sut���x��@t����
�@��su�
�~x3�
��t1��su�@�



�.�L�,���
�.�!�(�8"%$&�('*)��,+ -�/�� ` �

y �:z.þ
x©
ú���V}8�_ý��_�G

���2�%�ú�%��x��E�0��x|�0��}��V�����I���0x�}n���0���"Ê������=
�Ä8�8�

y ÿ�z r�����x��%x�}n�I����~�������� ��������� ��xv�I���I��x��.��û8�_���n������x�
_�=Ê����
C^x�� �8���>�����6�JÊ�û��I���.��x3`{rð���Lâná�æba × aÚ��� 	 �8�

¦!§©¨
ª*«�¬®­�¯©°<��²F³h���%���%º�¶FÀB¾8º<¶Fµ1/$����µ^ÂZÀ^¶4º�/4��µB¾�µL0�À����©¹VS�µ:¾8ºUS�ºZÀ1�!Q17b����À�Â
Rnµ�/$�±À@·�À^ÂZÀ:µBÀ1/
µN¾8º
?!ABABÐ8Ç



`�� �������
	��
������������������������� �!�
�#"%$&�('*)��,+.-0/��

cosTheta
Entries  963
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�s������ +¡£¢P¤¦¥P§©¨+ªbª ë ª¦«M¬7§f�­ªb¨®¢P�°¯�ª¦�7±�§f�
¬�¢P�²¨®§f�°¨+ª³¬´ª³µ³¬7§f¯7ª³��¶b±®¢P¯�¬7ª·���G±�§f¯�¬´¢P«M¬´ª¸¨&¢¹¢(«&ºP¡��»�7ª
¨®ªx¨&¢P¨®§f�¹ª¦� �-¼ ����µ�¢�½² +µ¦¡�ª¦¢P¯¦¾À¿Á¡�¢Wµ³§f«M¬´¯7�»Â® ®�²±&¢P¯´¢D¢D�©ª³¡�Ã®§P¯G¨+ª³¬´ª³¯7�G��«&¢(¤�¥P§Ä¨®¢Dª K µ³��Å³«®µ¦��¢
¨®§f�Æ¨®ª�¬´ª³µ³¬´§P¯7ª¦� ì Â�ª¦�Çµ³§f�©§È¨&¢Èª K µ¦��Å³«®µ¦��¢�¨+ªÉ¬7¶¦µ³«®��µ¦¢P�Æªx�G¶³¬7§Ê¨®§P�Ë +¬´�»¡���Ì¦¢P¨®§f�·«&¢P�Æ�©ª³¨®��¨®¢P� ì
¬´¯7¢PÌ¦ª³«®¨®§(ÍÎ¡�Ã®ª³�Ï�7�»Ðf«®� K µ�¢P¨®§�Ñ ¼ �7�»µ¦§Æª­ª¦�
¬�¢PÂ�ª¦¡»ª¦µ¦ª³«®¨®§©§G¨+ª¦«®§f�G��«®¢P¨®§f¯Aµ³§f�� ®�Ò«®ª¦µ³ª¦�7�7ºP¯7�»§¹ºÆµ¦§P�ÆÍ
±&¢P¯7¢P¤�¥(§Óµ¦§f�Ô¢¹¬´ª³§f¯7��¢¹ª j §P È¢¹Ñ1ª¦«®§f�Gª¦«+§f¡�§fÐP�£¢G¢P¨®§P¬´¢P¨&¢Ó±&¢P¯7¢Óª¦�
¬´ ®¨&¢(¯­§Õµ�¢P��§®¾ C �G¶³¬´§�¨®§Ó¨+ª
? §f«M¬7ª î ¢P¯7¡»§�Ö ?@îÏ× ¨&¢������� +¡£¢P¤¦¥P§�µ¦§P«#¬7¶¦��¢(�Ø¢P¡�ª¦¢(¬´§f¯���ª³¨&¢P¨®ª³�o��«+ª¦¯7ª³«M¬´ª¦�j¢P§P�A±®¯7§�µ¦ª³�7��§f�ÏÑ ¼ �7�»µ¦§f�
¢P§Æ« ¼.ë ª¦¡��� ®ÂÊÍÙ¢(¬ õ �G��µ³§�ª­¬�¢P�·ÂÚ¶³�Ò±®¯�ª¦�7ª³«M¬´ª¦�°¢GÛ# &¢(���7Û# ®ª³¯Ø�7�»¬7 &¢P¤³ÜÊª³�j¨+ªÝ�Gª¦¨+��¨&¢P�Ïª³�ÒÑ ¼ ����µ¦¢+¾

�Þª³��¬7¯´¢(¬7¶¦Ðf��¢b¨®ªj�7�»�� ®¡£¢(¤�¥P§¸µ¦§P�� ®�ß¢bÛ# &¢P��ª²¬7§Ê¨®§P�3§f�Á¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§f�Tª�àÊ±�ª¦¯7�»�©ª³«M¬�¢P�»�Tª³� �-¼ ����µ�¢
½² +µ¦¡�ª¦¢P¯°¨+� ë ��¨®ª!ÍÙ��ª�ª¦�áÂ&¢P����µ�¢(�©ª³«#¬7ª�¨® &¢(�­ª³¬�¢(±&¢P� ì ª¦�ÔÐPª¦¯´¢(¡-Â&¢P�
¬�¢P«M¬7ªË¨®���
¬´��«M¬´¢P�¦¾­��±+¯7���Gª¦�»¯´¢
¨®ª³¡£¢P�T¶�¢·������ +¡£¢P¤¦¥P§b¨+§f�oª ë ª¦«M¬7§f�Ïµ¦§f��§� +�7§�¨®ª² ®��±®¯7§PÐf¯´¢P�©¢bÐPª¦¯´¢(¨®§f¯T¨®ª°ª ë ª¦«M¬7§f�Ï¨®ª­¢Pµ³§f¯7¨+§
µ¦§P�á +�â�G§Ê¨+ª¦¡�§©§f �¬7ª¦§f¯��£¢+¾°½²ª¦�
¬´ªËµ¦¢P�7§Ó§ÕÐPª¦¯´¢(¨®§f¯°¨+ª�ª ë ª¦«M¬´§f�­ Ê¬´��¡»��Ì¦¢P¨®§ÆÑ1§f�ã§ 1åä ¬7Ã®�£¢ U ¾çæPè d
3]é è 7 ª¸Ðfª³¯´¢P«®¨+§G§P�j��ª¦Ðf +��«M¬´ª³�Ø¬7��±�§f�Ï¨®ª¸ª ë ª¦«M¬´§P�

p ` p→ J/ψ →e+e−

p ` p→ Υ
Öëê 9(ì æ 9(ì�O�9®× →e+e−

���7ª¦ÐP ®«®¨&¢�ª³¬�¢(±&¢xµ³§f«®�7�»��¬7ª©ª³�z�7���· ®¡£¢P¯�¢��»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§�¨&¢P�¸±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P�¸¢x��ª¦¯�ª¦�z¨®ª�¬´ª¦µ�¬�¢P¨®¢P�
µ¦§P�ì§W�©¢(¬´ª³¯7��¢P¡A¨®§W¨®ª³¬7ª¦µ³¬7§f¯ ì ±Ú§f¯G ®�Ç¬7��±�§�¨+ª�±®¯�§fÐf¯´¢(�¹¢íµ¦§P«®Ã®ª¦µ³��¨®§Wµ¦§f�G§ Q �7�»�� ®¡�¢P¨®§f¯�¨+ª

`�ø
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¬´¯7¢P«®��±Ú§f¯
¬´ª
	�¾Á¿å�7��ª°¬´�»±Ú§Ý¨®ª°±+¯7§fÐf¯7¢P�©¢Ý������ ®¡�¢b¢Ý��«M¬´ª³¯´¢P¤¦¥P§·ª³¡�ª�¬´¯7§P�¹¢PÐP«®¶³¬7��µ�¢­¨®ª°±&¢P¯�¬ ¼ µ³ ®¡£¢P�Áµ¦¢P¯
Í
¯7ª³ÐM¢P¨&¢(�Ïª°Ñ��P¬´§P«®�Aª ì ª¦� �� ®�»¬7§f�oµ¦¢P�7§P� ì �»«#¬7ª¦¯7¢P¤¦Ü�ª¦�AÃ®¢P¨®¯ õ «®��µ¦¢P�­Ö1±®¯7�»«®µ¦�»±&¢P¡��Gª¦«M¬7ª²±&¢(¯´¢�Ã&ºP¨+¯7§f«®�
«®ª³ +¬´¯�§f� × µ³§f�ú§f�-µ³§f�G±Ú§f«+ª¦«M¬´ª³�-�©¢(¬´ª³¯7�£¢(�ã¨®§P�-¨®ª�¬´ª¦µ�¬´§f¯�ª¦� ì �7 &¢P�ã��«M¬´ª³¯�Ñ�¢Pµ³ª¦� ì ºP¯7ª¦¢P��
Ù�©§P¯�¬�¢(��	 ì ª³¬7µP¾
�°¡»Ðf ®«®�3¨®ª¦¡»ª¦�3�7���· ®¡£¢P��ª¦�7�7¢P�A�»«#¬7ª¦¯7¢P¤¦Ü�ª¦�o¢(¬´¶²¢b�7¢ ¼ ¨&¢Ý¨®§�����«&¢P¡�«®§P�o� âLî �¦¾�� ±®¯7§PÐf¯´¢P�©¢¸ ®�´¢P¨+§
±&¢P¯7¢�ª³�7��ª©±®¯�§f±��f�7� ¬´§ÕÑ1§f� §��Ý¿å�°½������ é ê��Áµ¦§f��µ³§f«��&ÐP ®¯´¢P¤¦¥P§�Ðfª¦§f�G¶³¬7¯7�»µ�¢Óª¦��±Úª³µ ¼ �&µ�¢�±&¢P¯´¢Õ§f�
�7 +Â®�7�»��¬´ª³�¹¢(�²¨®§ �!�$��"¸¾

�°�·±+¯#��àÊ���©¢P�b¨+ &¢P�·��ª¦¤³ÜÊª³��¨®ª³¬´¢P¡�Ã®¢P�z ®�u±Ú§P ®µ¦§ �©¢P�»�Ý§P�b±&¢(�7�7§P��¨&¢P¨®§P�·±&¢P¯7¢xª�Ñ1ª³¬´ ®¢P¯�¢P�
�7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦�Ï¨®ª%$x§P«#¬7ª¸¨®ª î ¢P¯7¡»§G¨+ª'&)(#*,+.- x©ê0/ *,1325476)89*Æ +¬´�»¡��»Ì�¢P¨&¢(�A«®ª¦�
¬´ª­¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§®¾

: ;0< =?>A@�BDC0E

�GF ä ¬´Ã®��¢Ë¶­ ®�Ò±®¯�§fÐf¯7¢P�¹¢bµ¦¯7��¢P¨®§Ëµ³§f�Ò§Ë�»«#¬7 ®�»¬7§�¨®ª¸Ðfª³¯´¢P¯AªIHfª³«#¬7§f�jª¦� Ñ ¼ �7�»µ�¢·¨®ªÝ¢P¡ ¬�¢P�3ª¦«ÊÍ
ª¦¯�Ðf�£¢(� ì §f Æ�7ªKJ7¢Ý ®��µ¦§f«7J� +«#¬7§·¨®ªØ±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P� Û# ®ªjª¦�Gª¦¯�Ðfª¦��¨®¢Ý�»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§¸ª³«#¬7¯7ªØ¨® &¢(�3±&¢(¯�¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P�
¨®ª²ª¦«M¬´¯7¢P¨&¢+¾L� ±+¯7§fÐf¯7¢P�©¢­¬7ª¦��µ��Ê¨®�»Ðf§¸Â&¢P��ª�¢P¨®§bª¦�NM&§f¯
¬´¯´¢(«©ªj±Ú§P�7�7 +�Ú ®�©¢­�7¶³¯7��ªj¨®ªØÑ1 ®«®µ³��§f«&¢(¡ Í
��¨®¢P¨®ª¦�©ªx�� ®ÂÊÍÎ¯7§P¬7��«&¢P�GÛ# ®ª�±�ª¦¯��©� ¬´ª³�Ç�7ª³¡�ª¦µ³��§f«®¢P¯Æ§f�¹±®¯�§Êµ³ª¦���7§f�©¨®ª¦��ªOJ7¢P¨®§P�Ó¨®ª¦«M¬7¯7ª� +�¹¢È�7¶³¯7��ª
¨®ªÆ§f±�¤¦Ü�ª¦�³¾'Fãª³¯7�G�»¬´ª�¢P��«®¨®¢Õ¢PJ� ®��¬´¢P¯­±&¢P¯#QP�Gª³¬´¯�§f�­¨®ª³«#¬7¯7§É¨®§f�¸±®¯�§Êµ³ª¦���7§f�¸�7ª³¡�ª³µ¦��§P«&¢P¨®§f�GÖ1�¹¢(�7�´¢
±�§f¯Aª�àÊª³�©±®¡»§ × ¾ ¿Á���´¢P�Ïµ¦¢P¯´¢(µ³¬´ª³¯ ¼ ��¬´�»µ�¢P�3¬´¯´¢(Ì¦ª¦�ß ®�©¢·Â�§M¢%R&ª!à+�»Â®��¡»��¨&¢(¨®ª°¢(§Ëµ¦§f«7J� +«#¬7§Ë¨®ª�ªIHfª¦«M¬7§f�
�7�»�� ®¡�¢P¨®§f�³¾

�°�Øª�HPª¦«M¬´§f�j¨®ª'&)(#*,+.-TS�U / *,1V25476)89*GÐfª³¯´¢P¨+§f�Ø�7���· ®¡£¢P¯7¢P��§©±+¯7§�µ¦ª¦���7§XW

H → e+e−
ÖY�+¾ ê ×

�ZF ä ¬´Ã®��¢�Ñ1§f�| ®�7¢P¨®§Gµ¦§f� §©�»«#¬7 ®�»¬7§�¨®ª¸Ðfª³¯´¢P¯j¢P±�ª¦«&¢(�Ø¢Æµ³��«®ª³�¹º^¬´��µ¦¢�¨®ª¸¨®ª¦µ¦¢P���Gª¦«M¬7§ ì ¨®ª­Ñ1§f¯��¹¢
¢�¨&¢(¯��7 ®±�§f¯
¬´ªÓ¢(§f�·ª³��¬´ +¨®§f�Ë¨®ªÓªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢+¾x�°���7��� ¢�µ³§f«��&Ðf +¯´¢P¤¦¥P§ ¨®ª©ª¦�7±®¢P¤¦§È¨®ªGÑ�¢P�7ªÓª³�7µ³§f¡ Í
Ã®�»¨&¢G±®¢P¯´¢G§f�[&)(#*,+.-7S�U / *,1325476)89*¹������ +¡£¢P¨®§P�A¬´ª¦��¨+����¬7¯7�»Â® ®��¤¦¥P§Æ ®«®� Ñ1§f¯7�Gª­ª¦�áè

6 pT 6 \ �­ª^][_^µ
ªÓª³� ¯7¢P±®��¨+ª¦ÌGÍëæ

6 y 6
æÊ¾��°«M¬´ª³�Ë±Ú§f¯�¶¦� ¢P¡»Ðf ®«®�bª�àÊª¦¯�µ ¼ µ³��§f�b±®¯7ª³¡��»�©�»«&¢P¯7ª³�­Ñ1§f¯´¢P�zÑ1ª³�»¬´§P�·±&¢P¯7¢

¬´ª³��¬´¢P¯x§  ®��§�¨&¢�Ñ1ª¦¯�¯´¢P�Gª¦«M¬´¢+¾��°�`�&Ðf ®¯7¢a�+¾ êÈªb�Ê¾çæ�¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢P� §f�É¯�ª¦�7 +¡»¬�¢(¨®§f�É¨&¢P���7�»�� ÊÍ
¡£¢(¤�¥P§f�j¨®ªGê
è

6
ª�Hfª³«M¬´§f��¨+ª

J/ψ
ª¹ê�è

4
ªIHfª¦«M¬7§f��¨®ª

Υ
µ¦§P«+Ñ1§f¯7�GªÝ§f�²±®¢P¯VQP�Gª³¬7¯7§f�Ø¨®ªI�&«®�»¨®§f�¦¾Ø¿å�

�+¾ ê#ÖX¢ × ÖY�Ê¾»ê#Ö�¢ ×7× §²ª¦�7±�ª¦µ�¬´¯�§­¨®ª3�©¢P���´¢²�»«5HP¢(¯7�£¢(«#¬7ªo¢(±®¯7ª³�7ª¦«M¬´¢° ®�©¢²¨®�»��¬´¯���Â® +��¤�¥(§j¨+ªdco¯�ª¦�»¬
Í^e5�»Ðf«®ª¦¯ ì
Â&¢P�
¬�¢P«M¬7ªbª³��¬´¯�ª¦� ¬�¢Ëª¦�Ò¬7§f¯7«+§G¨+§fH(¢P¡»§f¯A¨®ªg� ì èihij�Ö9h ìlk jfè × �­ª^][_(µ 2 ¾Á½°¢P�m�&ÐP ®¯´¢P�n�+¾ ê#Ö1Â × ÖY�+¾\æ®Ö1Â ×7×
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mass
Entries  1000000

Mean    3.096

RMS    2.936e-06
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Entries  1000000
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(PYTHIA)-e+->eψEspectro de massa invariante: J/

y{z�|�}x~��O���.�
J/ψ � ~l���P��z��.�m�O����}x�0�Y�P~�zm�P���
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Mon Jun 25 11:32:20 2007

pt
Entries  1000000
Mean    5.004
RMS     2.887
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Entries  1000000
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RMS     2.887

 (PYTHIA)ψ de J/
T

Espectro de p

total
"aceitos"

y��T|n� �Y� �#�K���Y�A�P� pT � z
�^z J/ψ � ��� ����z��.� � ���I�}x�0�Y�P~�zP�

Mon Jun 25 11:35:48 2007

rap
Entries  1000000

y
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rap
Entries  1000000

 (PYTHIA)ψDistribuiûªo de y de J/

total
"aceitos"
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Thu Jun 21 16:55:51 2007

eLow
Entries  999999
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10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
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Entries  999999

 (PYTHIA)-e+ dos pares e
T

Espectros de p

Maior E
Menor E

y��7|f� �Y� �#�K�Y���¢�.� pT �.� e+e− �I��~ � ~l£TzI�.� � �P�
J/ψ � ��� ~l���P��z��.� � ���I��}x�0���P~�z7�

¤¦¥¨§!©�ª�«`¬x­¯®±°[²´³Kµ^¶�·O¸0¹�ºT»
J/ψ ¼ »#³K½PºP¸0¹L¾i¸�³À¿¡Á.Â¨Ã7ÄÅ½ÇÆPÈÊÉiË.Ì7È

ªg�+¾ ê#Ö�µ × ÖY�+¾ ê#Ö�µ ×7× ±�§Ê¨+ª�ÍÙ��ªÍHfª¦¯²¢Ë¨®���
¬´¯���Â® ®�»¤�¥P§Ë +«®�»Ñ1§f¯��©ª°¨®§f�jª¦�7±�ª¦µ�¬´¯�§f�²¨+ª
pT
ª
y
ì µ¦§f«+Ñ1§P¯7�Gª¸¢

±&¢P¯7¢P�Gª³¬´¯���Ì¦¢P¤�¥P§·¨&¢G������ +¡£¢P¤¦¥P§®¾

�°��¡»��«®Ã®¢P�°±�§f«M¬´�»¡�Ã&¢P¨®¢P�²¯�§P¬´ +¡£¢P¨&¢(�°µ¦§P�©§A
ë¢Pµ¦ª³�»¬7§f��	b¯7ªIR&ª³¬7ª¦�â§f��¯7ª³�7±�ª¦µ�¬´�{HP§f�­ª¦��±Úª³µ³¬7¯7§f�­¨®§P�
J/ψ

�7�»�� ®¡£¢(¨®§f�Ëµ¦ PJ�§f�©±+¯7§�¨® +¬´§P�G¨+ª�¨®ª³µ�¢P�»�©ª³«#¬7§�¬7ª¦� ì ¢P�·ÂÚ§f� ì ±+�7ª¦ +¨®§(ÍÙ¯7¢P±®�»¨®ª¦Ì�¡��»�©� ¬�¢P¨&¢(�'Î
¯7ª³Ðf�£¥(§·¨®§fcA¿Ï$ÑÐ Ö |η| Ò ê × ¾ ¿Á���7ª³�jª³�7±�ª¦µ�¬´¯7§P�Ï¨®ª J/ψ ¢Pµ³ª¦�»¬7§f��J7º·¨®¥P§Ë ®�©¢·��«+Ñ1§P¯7�©¢P¤�¥P§b±®¯7ª³¡��»�ÆÍ
��«®¢P¯°¢(µ¦ª¦¯�µ�¢Õ¨&¢ÓªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢¹Ðfª³§f�G¶³¬´¯���µ¦¢¹¨®§Ó�!�$��" ±&¢P¯´¢Õ¢(���©ª³¨®��¨®¢P�°¨®ª

J/ψ
¾­�Z�&Ðf +¯´¢D�+¾ ê#Ö�¨ ×

¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢�§­ª³�7±�ª¦µ³¬7¯7§¸¨®ª
pT
¨+§�±&¢P¯

e+e−
§f¯7�»Ðf��«&¢(¨®§f�$«®§­¨®ª¦µ¦¢P���Gª¦«M¬7§�¨®§f�

J/ψ
�7�»�� ®¡£¢(¨®§f� ì �7ª³±ÊÍ
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mass
Entries  10000
Mean     9.46
RMS    2.633e-06
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pt
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Espectro de p

total
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y��,|Ú� �9� ���O�Y���b�P� pT � z
�^z Υ � �Û� ����z��.� � �O�I�}x�0�Y�7~�z7�

rap
Entries  10000
Mean   -0.008396
RMS      1.15
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rap
Entries  10000
Mean   -0.008396
RMS      1.15

 (PYTHIA)ϒo em y de a~Distribuic

accRap
Entries  0

Mean        0
RMS         0

total
"aceitos"

y{��|���~ � �Y��~l�7�P~��� 
�D�.� y � z
�^z Υ � ��� ���^zI�P� � �O�I�}x�0���P~�z7�

Entries  10000

Mean    3.663

RMS     1.482
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ϒ de -e+Espectro dos pares e
eHigh

Entries  10000
Mean    5.382
RMS     2.205

Menor E
Maior E

y��T|Ù� �9� ���O�Y�����.� pT �.� e+e− �I��~ � ~l£7z��.� � �.� Υ � �� ~l���P��z��.� � ���I��}������P~�zP�

¤¦¥¨§�©�ª0«D¬)­�ÜX°[²´³Kµ^¶�·O¸�¹Ýº7»
Υ ¼ »#³K½PºP¸�¹¦¾i¸�³À¿´Á�Â¨ÃTÄ¯½ÇÆPÈ�É,Ë.Ì7È
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¢P¯7¢P¨®§f�Ïª³��±&¢P¯
¬ ¼ µ³ ®¡£¢�¨+ª­�¹¢P�»§f¯Aª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Ëª­¨®ª¸�Gª¦«®§f¯Ïª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Ë«®§Æ¯�ª³Ñ1ª¦¯�ª¦«®µ³�£¢P¡�¨+ªÝ¡�¢PÂ�§f¯´¢(¬#�f¯7�»§Aæ!¾
½²ª³��¬´ª¸¬´¯7¢PÂ&¢P¡»Ã®§ËÑ1§f¯´¢(��Ðfª¦¯7¢P¨®§f� k µ¦§f«PJ� ®«M¬´§f�j¨®ªÝ¨&¢P¨®§f�Ø������ ®¡�¢P¨®§f�Ï¨+ªf&)(#*,+.-7S�U / *,1V25476)89*)WØê

µ¦§P«7J� ®«M¬´§b¨®ª¸æPè,çËªIHfª³«#¬7§f�Ï¨®ª
J/ψ

ì ª°�©¢P���Ï�·µ³§f«7J� ®«M¬7§f�o¨®ªbê
è,çÆª�HPª¦«M¬´§P�Aµ�¢P¨®¢ ì ±&¢(¯´¢b§P�oª¦�
¬�¢P¨+§f�
Υ
êP� ì æi�ÉªÇ�5��¾9¿å�7��ª¦�­µ³§f«7J� ®«M¬´§P�²Ñ1§f¯7¢P��¨®ª¦±�§f�»�°��«+�7ª¦¯���¨®§P�²«&¢Gµ�¢P¨+ª¦�£¢©Û� +ª·�7�»�� ®¡�¢©¢G±&¢P�7�7¢PÐfª³�

¨®§f�Á±&¢(¯7ª¦�
e+e−

±�ª¦¡�§¸�©¢(¬´ª³¯7��¢P¡+¨®§è�!�$��">ªØ�´¥(§Í
Ùª¦��Â® Ê¬´��¨+§f��	o«# ®�¹¢Ý¢P�G§f��¬7¯´¢­µ¦§P��¨&¢P¨®§P�T¯�ª�¢P�»� ì
¨®ªÝ¢Pµ³§f¯7¨®§Æµ³§f��§ÆÛ# ®ª¸�7ª¦¯7º¹¢P±+¯7ª¦��ª¦«M¬�¢(¨®§©«®¢G±®¯���à+�»�¹¢���ª¦¤¦¥P§®¾

: ;Vé êìëîíðïòñ ó ôöõ ÷�ødù`ù ú!û�ü

ý ª¦±�§f�»��¨+ªW¯�ª�¢P¡»��Ì�¢(¨&¢P�É¢P�É�7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦� 
Ù±® ®¯´¢(��	È±�ª¦¡»§aF ä ¬´Ã+�£¢ ì ¢ �´¢ ¼ ¨&¢ ¶È¨®��¯�ª¦µ¦�»§f«&¢P¨®¢ ¢(§
�¸¿Á�°½����+¾��Ï¨&¢P±Ê¬�¢P¨®§ÑÎxÐfª³§f�©ª�¬´¯��£¢ÉªÛÎP�b¯7§P¬7��«&¢P�Ýª¦��±Úª³µ ¼ �&µ�¢P�·¨&¢P�·Â+��Â®¡»��§P¬7ª¦µ�¢(�Ý¨+ªÓ¢P«&º(¡�����ªÆ¨®§
�!�$��" ì µ¦§f«®�
¬´¯� ®�� ÊÍÎ�7ªb ®� «®§.Hf§Ó������¬7ª¦�©¢©¨®ª³«®§f�G��«&¢(¨®§Û�±�ã�Ý"Ý�!þ�$ � é æP� ¾��N��¬�¢(¯7�7�»��ª¦«®µ³§f¯7±�§f¯7¢
¢¹µ¦¢P¯´¢Pµ�¬´ª³¯ ¼ �
¬´�»µ�¢Ó�G§Ê¨® +¡£¢P¯j¨®§Ó�!�$��" ªËµ¦§f«M¬´ª³�©±+¡£¢¹§ÓÑ�¢(¬7§Õ¨®ª�Û# ®ªÆ¢P¡»Ðf ®«®�°�7 ®Â®�����
¬´ª¦�©¢P��Ñ1§f¯7¢P�
µ¦§P�©�»�7�7�»§f«&¢P¨+§f� ¢P§P�å±Ú§f +µ¦§f�Á¢P§­¡»§f«®Ðf§°¨®§­¬´ª¦�G±�§®¾-�²�7�7�»��§g��¬´¢P¯7����� ¬´ª¦�s ®�©¢­¢P�©±+¡£¢°Â®�»Â®¡��»§P¬´ª³µ�¢
¨®ª­Ðfª³§f�Gª³¬´¯��£¢P�3Û# ®ª­�7ªÝ¢P±®¡»��µ¦¢P�ß¢�µ�¢P¨&¢Ë¢(«®§Æª._(§f ÿ1 / 6 ª¦��±Úª³µ ¼ �&µ¦§®¾ÏFã¢P¯´¢Ë§Ë±�ª¦¯ ¼ §Ê¨+§�¨&¢�¬´§f�©¢P¨&¢
¨®ªÉ¨&¢P¨+§f�Æª¦��¬7 ®¨&¢P¨+§f�Ó¢ÈÐfª¦§P�©ª�¬´¯7��¢  +¬´�»¡��»Ì�¢P¨&¢xµ¦§f«M¬´ª³�©±+¡£¢í§f�G�7 ®Â®�����
¬´ª¦�©¢P�f��FÏÐ ì � ]�� ì �X� ý�ì
ÐÀ��c­Ö��n�[M ×Gì M¡��FÏÐ ì cdcmÐ ì��qý Ð ì cA¿Ï$ÑÐ�Ö���«+��¬�¢(¡£¢P¤¦¥P§Ëµ¦§f�G±®¡»ª³¬�¢ × ¾å� �&Ðf ®¯7¢f�+¾��G¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢G§
� 8�������*,-°¨+§Í��¬´¢P¯7�����ú¢P±®¯�ª¦��ª¦«M¬�¢P«+¨®§­¢Øµ¦§f«��®Ðf ®¯´¢(¤�¥P§²¨®ªAæ(èfèij+¾ã¿å�7�7ª³«®µ¦��¢P¡��Gª¦«M¬7ª3§���¬�¢P¯��7�»�À�7�»�� ®¡£¢
¢Ë±&¢P���´¢PÐfª³��¨®§f�Ø±®¯�§Ê¨+ +¬´§f�Ø¨®§P�j¨+ª¦µ�¢(���Gª¦«M¬´§f�Ý&)(#*,+.-7S�U / *,1325476)89*G±Úª³¡�§Ë�©¢(¬´ª³¯7�£¢(¡9¨®§G¨®ª³¬7ª¦µ�¬´§f¯³¾
�Ò§f +¬7¯7§ ª³¡�ª¦�Gª¦«M¬7§����G±�§f¯�¬´¢P«M¬´ªÆ«&¢P�b�7���· ®¡£¢P¤³ÜÊª³�b¨+§¢�!�$��"�¶Ó¢x¬7¶¦µ¦«+��µ�¢�µ¦§f«+Ã®ª¦µ³��¨&¢�µ³§f�G§

(
	��I( �
� 8Å6��P¾N� (
	��I( �
� 8Å6���µ¦§f«®�����
¬´ªÈª¦� 
Ùª¦��Â+ +¬´�»¯�	�ÍG¨&¢ ¼ § «®§f�Gª�ÍG§f�É¨&¢P¨®§P��¨+ª�ªIHfª³«#¬7§f�
�7�»�� ®¡�¢P¨®§f�Aª³�� ®�©¢Ë¢P�G§f��¬7¯´¢Ë¨®ª¸¨&¢P¨®§P�j¨+ªÝªIHfª³«#¬7§f�j¯7ª�¢(���¦¾
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µ¦§P«7J� ®«M¬´§©¨®ªb¨®¢P¨®§f�²¨®ªb�»«M¬´ª¦¯�ª¦���7ª�ªÝª�àÊª¦µ³ +¬�¢ZÍÙ�7ª ì ��§fÂ®¯7ªbª¦���´¢Ó¢P�G§f�
¬´¯´¢ ì §¹±®¯�§Êµ³ª¦¨®�»�©ª³«#¬7§©±®¢P¨®¯´¥(§
¨®ªT¯7ª³µ¦§f«®�
¬´¯� ®¤�¥P§­¨+§f�-¨&¢(¨®§f�oÖ�Hfª³¯ �7ª³¤�¥P§ k ¾çæ × ±&¢(¯´¢²��ªo¨®ª�¬´ª³¯7�G��«&¢P¯$¢j±Ú§f����¤¦¥P§°¨®§nHf¶³¯�¬´�»µ¦ª3±®¯7�»�¹ºP¯���§
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¿å� ��ª¦Ðf +��¨&¢� +¬´�»¡���Ì¦¢^ÍÙ��ªË§f�·±+¯7§�µ¦ª¦¨+���Gª¦«M¬´§f�Ý¨®ª³�7µ¦¯��»¬7§f��¢Pµ³���©¢¹Í������� ®¡�¢P¤�¥(§�F ä ¬´Ã®��¢�� ��¬´¢P¯
Í
��� �I�Y���0�P�m�Í£��P�d�����Í�.�m��£0�Y�^zI�7z ����� z��d��£P� � ��� �Y����z��� I�ÝzI�Ý£��P�d���Y�Í�.�m���I��£0��� �¦� ~l���P��z��.� � ��� ��� � � ��.���I� z
�! �z3���L�.�"�0�P�# ��I~ � ���9����zI�P���P� �$����£0�Y�´��� � � 6 ���%�0�P� zI�Ï�7z �X� z
�Y�'&��O�P��z � ��~l£7�7z
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¤¦¥¨§!©�ª�«`¬x­�¬)°,+�».-�½èºP¸g¹�Ä{¹#Â9»0/Í½èº7»�¹�Ä�/213-Ê½54
67¸879+3:<;<7>=$?A@.B3É�C
È

�7�»�x¾ ���¸¬´¯´¢(¤¦§f�¸¨®ª³� à+¢P¨®§f�Ý±�ª¦¡£¢(�­±&¢P¯�¬ ¼ µ³ ®¡£¢P�­µ¦¢P¯7¯�ª¦ÐM¢(¨&¢P�¸«®§Ó��F�Ð��7¥P§��7���· ®¡£¢P¨+§f��µ¦§P�©ª³¤�¢P«®¨+§
µ¦§P� ¢���§f«+��Ì�¢(¤�¥P§É��«+��µ¦��¢P¡ ¨®§xÐMºP� ì �7ª³Ðf ®�»¨®§�¨®§�¬´¯7¢P«®�7±�§f¯
¬´ªGª©�� +¡»¬´�»±®¡��»µ�¢P¤¦¥P§Õ¨®§f�Ýª¦¡»¶³¬7¯7§f«®�Ý±�ª¦¡�§
µ�¢(�©±�§Èª¦¡�¶�¬´¯���µ¦§í¨+ªÕ¨®ª¦¯��{H(¢íªÛ�&«&¢P¡»�©ª³«#¬7ªÉ¢í��«®¨® +¤�¥P§í¨®§È����«&¢P¡o«&¢P�Ë±®¡�¢Pµ�¢P�Ë¨+ª�¡»ª¦� ¬´ ®¯7¢�ª�¢È¯�ª�Í
�7±�§f�
¬�¢©¨®¢Gª³¡�ª³¬7¯.Df«+��µ�¢Ë¨®ªÝ¡�ª³�»¬7 ®¯´¢+¾Á�ú�7ª³Ðf ®�»¯²¢Æ�7�»�� ®¡�¢P¤�¥P§Æ¡»ª�H(¢Æ¢P�²±®¢P¯�¬ ¼ µ¦ +¡£¢P�Ø¢(¬7¯´¢�Hf¶³�²¨+§ÛÐÀ��c ì
µ¦�»«M¬´��¡�¢P«®¨®§�ª¦�u�� &¢P�·¬7��¯´¢(�Ýª©µ�Ã®ª¦Ðf¢P«®¨®§ ì �&«&¢P¡»�©ª³«#¬7ª ì «®§ÿcA¿Ï$ÑÐ ì §f«®¨®ª¹¢xª¦«+ª¦¯7ÐP�£¢x¨+ª¦±�§f�7� ¬�¢P¨&¢
¶������� ®¡�¢P¨&¢G¢(¬´¯7¢�Hf¶¦�°¨&¢¹µ¦�»«M¬´��¡»��¤¦¥P§ _P¢PÂ+�7§f¯�¤�¥P§Æ«&¢P�°¨®�»Ñ1ª³¯7ª¦«M¬7ª¦��µ¦¢P�¹¢(¨&¢P�j¨&¢P�°¬7§f¯7¯�ª¦� ì �&«&¢P¡»��Ì¦¢P«®¨®§
µ¦§P�á������ +¡£¢P¤¦¥P§Æ¨&¢¹¡�ª³�»¬7 ®¯´¢Ë¨®§f�²�7�»«&¢P���Ø±�ª¦¡�¢Gª³¡�ª³¬7¯.Df«+��µ�¢Æ¨®ªb�´¢ ¼ ¨&¢©¨®§ÚcA¿Ï$ÑÐ°¾Ù�­�²ª�HPª¦«M¬´§f��¢P¯�¬7� Í
�&µ³�£¢P�»�j¯�ª¦�� ®¡»¬´¢P«M¬´ª¦�²�´¥P§©¨®§¹�Gª¦���©§Æ¬´�»±Ú§Gª¸Ñ1§f¯7�©¢(¬´§ÆªÝµ¦§f«M¬7¶¦�á¢P�j�©ª³�7�©¢P�²�»«+Ñ1§f¯��¹¢P¤³ÜÊª³�ÏÛ# ®ª·§f�
¨&¢P¨+§f�°Â®¯� +¬´§P�°¨®ª� +�áªIHfª³«#¬7§Õ¯7ª¦¢P¡ãÐP¯´¢�H(¢P¨®§¹±�ª¦¡»§ ý �FE�¾|½j§Ó±&¢P���7§Ó��ª¦Ðf +��«M¬´ªbª¦�7��ª¦�­ªIHfª¦«M¬7§f���´¥(§
ª¦�·Â® +¬´�»¨®§f��ª³� ªIHfª³«#¬7§f�Ë¯7ª¦¢P���·¢P¨®µ³��§f«&¢(«®¨®§(ÍÎ�7ªÓ¢x��«+Ñ1§f¯��¹¢(¤�¥P§�¨®ªÓ��ª¦ ®�Ë¨&¢(¨®§f��Â®¯� +¬´§P�¦¾È¿ Ñ1ª¦� ¬´§f�
¨®ªÉ¨®ª�¬´ª¦µ³¤�¥P§ ì ¬�¢(����µ³§f�©§�¢í�´¢^¬´ ®¯7¢P¤�¥P§È¨®ªÉµ¦¢P«&¢P�»��¨®ªÉ� ý Ð�ªÉ«&¥P§È ®«®� Ñ1§f¯7�G��¨&¢(¨®ª¦�b«®§Èµ�¢P�G±Ú§
¨®ªÓ¨+ª¦¯7��H(¢��´¥P§�¡�ª�H(¢P¨+§f�·ª³� µ³§f«M¬�¢+¾í¿å���7ª¦�Ë¨®¢P¨®§f��Â+¯7 +¬7§f���G����¬7 ®¯´¢(¨®§f�Ý�´¥P§ ª³«M¬�¥P§í±®¯�§Êµ³ª¦���´¢P¨®§P�
±�ª¦¡�§G±®¯�§Êµ³ª¦¨®�»�©ª³«#¬7§©¨+ªb¯�ª¦µ¦§P«®��¬7¯7 ®¤¦¥P§¹±&¢(¨®¯´¥P§GÛ# ®ª¸¬´¯´¢(«®��Ñ1§f¯��¹¢Æ§f�Ø¨&¢P¨+§f�²Â+¯7 +¬7§f�²ª³��¨&¢P¨®§P�²¨®ª
¬´¯7¢PJ�ª³¬#�f¯7��¢ ì �G§f�Gª¦«M¬´§Ëª

dE/dx
«®§A��FÏÐ ª¸ª¦�Òª¦«®ª³¯7Ðf��¢Æ«+§ÚcA¿Ï$ÑÐ°¾
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Ðo§f�â¢P�­�7�»�� ®¡£¢(¤¦Ü�ª¦�°ªÓ(
	��I( �
� 8Å6���¯7ª¦¢P¡��»Ì�¢P¨+§f�°¶�±�§f��� ¼ HPª¦¡ ª³«M¬�¥P§Õ¨®ª�¬´ª³¯7�G��«&¢P¯² ®�©¢Ó�7¶¦¯���ª�¨+ª
ª��®µ¦��Å³«®µ¦��¢P�ÆÑ1 ®«®¨&¢P�Gª¦«M¬´¢P���©±&¢P¯´¢W¢P«&ºP¡»����ªP¾ �Ô±®¯7§�µ¦ª³�7��§�¨®ª (
	��I( �
� 8Å6���Ðf &¢P¯�¨&¢D¢W��«+Ñ1§f¯��¹¢(¤�¥P§
Û# ®ª�¢P�7��§Êµ³�£¢�¢P�Õ±®¢P¯�¬ ¼ µ¦ +¡£¢P�Ó������ +¡£¢P¨&¢(�Óµ¦§f� �7 &¢(��¯�ª¦��±Úª³µ³¬´��H(¢P�Õ¬´¯´¢.J�ª³¬V�P¯7�£¢(�Ó¯7ª³µ¦§f«®�
¬´¯�  ¼ ¨&¢(�Õ«®§
«®§.Hf§�µ³§f«7J� ®«M¬7§�¨®ªí¨&¢P¨®§P�¦¾ú�°���7��� ¶ ±�§f�7� ¼ HPª¦¡�ª³��¬´�»�¹¢(¯¹¢ÄªI�&µ¦�»Å¦«®µ³�£¢Ä¨®ª µ¦¢P±+¬´¢P¤�¥P§�¨+ª ¨&¢P¨®§P�
±�ª¦¡�§ ý �FEÒµ¦§P��Â®��«®¢P¨®§`ÎÉª��&µ³��Å¦«+µ¦�£¢É¨®ªÆ¯7ª³µ¦§f«+��¬´¯� ®¤�¥(§�¨®ªG¨&¢P¨®§P�Ý¯�ª�¢P�»�¸±Úª³¡�§É±®¯7§�µ¦ª³¨®���Gª¦«M¬7§�¨+ª
¯7ª³µ¦§f«+��¬´¯� ®¤�¥(§®¾�Ðo§f��§f�Ø±&¢P¯#QP�©ª�¬´¯�§f�ÏÛ# ®ª¸¨®ª³¬7ª¦¯7�G��«®¢P¯´¢P�Ò¢ËÐfª¦¯7¢P¤�¥P§G¨®ª¸ª�HPª¦«M¬´§P�°±�ª¦¡�§AF ä ¬´Ã®��¢Ë¶
¢P�»«®¨&¢©±�§f��� ¼ HPª¦¡ ª³��¬7���©¢P¯°¢(��ª��&µ³��Å³«®µ¦��¢P��Ðfª³§f�©¶�¬´¯���µ�¢Gª�¨®§f�°±®¯7§�µ¦ª³¨®���Gª¦«M¬´§P��¨®ª��»¨®ª¦«M¬´���&µ�¢(¤�¥P§Ó¨+ª
±&¢P¯
¬ ¼ µ¦ ®¡�¢P� ì ª³��¬7���©¢P¯A¬�¢P�·ÂÚ¶³��¢©±�ª¦¯�¨&¢G¨+ªbª³«®ª¦¯�Ðf�£¢Æ«®§G�¹¢(¬7ª¦¯��£¢P¡|¨+§©¨®ª�¬´ª³µ³¬´§P¯.G²Í3ª¦��±Úª³µ¦��¢P¡��Gª¦«M¬´ª
ª¦����ªj¬7¯´¢(¬´¢P«®¨®§Ý¨®ª

e+e−
ÍãÂ�ª¦��µ³§f�©§Ýª¦�
¬´�»�¹¢P¯Á§¸Ñ1 ®«®¨®§b±®¯7§�¨® ®Ì³��¨®§Ý±�ª¦¡£¢­�»«#¬7ª¦¯7¢P¤�¥P§Ý�7ª³µ¦ ®«+¨&ºP¯7��¢

¨®§ËÑ1ª¦� àÊªP¾
½²§Øµ�¢(± ¼ ¬7 ®¡�§ \ ��ª¦¯´¥(§²¢(±®¯7ª³�7ª¦«M¬´¢P¨®§f�$§f��¨&¢P¨+§f��¨&¢P���7�»�� ®¡�¢P¤¦Ü�ª¦�|ª�(
	��I( �
� 8Å6�� ì �� &¢Øµ¦§f�G±&¢P¯7¢P¤�¥P§

µ¦§P�ß§P�A¨&¢P¨®§P�A¯7ª¦¢P���3§fÂ+¬´�»¨®§f�3ª��7 &¢�µ³§f«M¬´¯���Â® ®�»¤�¥P§·«&¢�¢P«&º(¡�����ª²ª°µ�ºP¡»µ¦ ®¡»§f�o¨&¢(�A�7ª³¤¦Ü�ª¦�Ï¨®ª�µ�Ã+§ÊÛ# ®ª(¾

H �I���#I � �P�^zd�.� J7y��,|
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xy
� ¸ ilª«il�sm.v � tr��o�x.v3m}o{�y�{v�|rv
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o{k
��� � � ���L��z � ��� � �P���7�O��£5 ��I���d�ÏI � �P�^zm�.� �H$� zÀ�d� � �mz<I � �P�^zd�PzÀ£P�
�^zdz
£0�Y���Y~��I��� � ��£���~��P�À��� � ���I��
φ = atan( yx)
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ρSC

ì�i�p�v>x$m}o{|
m0v � p�v>k.k�q H ilu9v>��m.iyx

Csim
traj =

ρsim
SC

sDCAsim
traj

,

v>|r~�i
Csim

traj

~riyp�iy|r~�iw~*o`u�v�n�o3u���­yo{���3vR~rv{k�p¿v{|�m.v>k�|*o_m0x0o J ilm0�{x.��o �¢Ð o{~*oRm.x0o J i
m0�>x���o`x�i�o{uÇp�v�~ri
iy|
m0�{v�k�iyx�trk.o{~*o�p*o{x0o�~ri
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o�v>�rk�iyx H o3~*o

ρobs
SC

éëê{ì í�W

ρobs
SC = Csim

traj · sDCAobs
traj = ρsim
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sDCAobs
traj

sDCAsim
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)

¸ ilª«il�sm0v,~riyk�k0o½~���k�m.v>x.�y�{v � m0o{uý��t�ijv>k H o{u�v{x.iykÇ~ri
sDCAobs
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ù � è �
ú�û ç � ��tri � ì"|rv H o{��il|
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ª«v>|
m0ilk�~ri�o{nytr�½tru�o{�y�{v�~ri8q�v{|rk�|rv H v>ustr��i�~�v�¹ FÏÐ Ãrn�o éëê{ì í�W

(

ρobs
v + ρobs

SC

)

=
(

ρsim
v + ρsim

SC

)

·
(

sDCAobs
traj

sDCAsim
traj

)

ªóo{­liy|r~rv
ρv = D · ρSC

�
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ù � è �
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nyv{��|rnl��~*o{� � ± k.k.o%m � nl|r��nyo m0il� us�����sm0o{�y¨�iyk�~ri H ��~rvÆo3v ªóo3m.v%~ri���tri�o%��t*o{u��s~*o{~ri_~rvÆo J trk�m.i
~rilp¿il|r~ri¯~*o%�½trusm.��prus��ny�s~*o{~riw~�i�i H iy|
m0v>k�i�v{k�i H iy|
m0v>k

pp
m0iy� tr��o%��truÄm0�spru��sny��~ro{~riw� � ~r��o

��tr�Äm0vR��il|rv>x���tri�v>k�~�iy��o{��k�k���k$m0iy��o{k�ilk�m.tr~*o{~rv{k�|�vÂð�¹×��Þ �¡þ k.k.vÁ�s��prus��nyo_prx���|rnl��p*o3u���iy|
m0i
|�tr��o�x�iyk�v>u�tr�y�{v��¬o3��k¢p�v>�rx�i�|ro�p�v>k������3v�~�v H{� x$m0��nli8prx.�s�¬z{x���v �

ä ��o�v{t�m0x.o���o{|ril��x0o8o{uÄm0ilx.|*o3m.� H o2~rijk.iF��il~r��x�o H iyusv�nl��~*o3~ri�~rij~�iyx.� H o � o3m0x.o H>� k<~rv½t�k.v½~�i
�U1Ó�5û ç �
��± �gçåèWV � iyk.p�iynlqsÃ*nlv>k&ìýtr�ßª«il�ÄÚ�i�~ri �U1Ó�5û ç � ~r� H �s~r��~�v�iy�ß��õ�usm0�spru�v{k<ª«iy�ÜÚ�iykFk.iynltr|r~*z3x.��v{k
��tri_o3m0x.o H iyk�k0o{� v H v>u�tr��iw~rvÂ¹ FÏÐ���± k$m0ilk�ª«il�ÄÚ�iyk�k.ilnytr|�~*z{x.�sv>k�k0�{vÁx.i R ilm.��~rv{k�il� iyk�p¿ilu�Ýrv{k
ª«v>x��¬o{|�~rv½m0x.o J ilm.�>x.��o{k���iy�¦~rilÃ*|���~*o{k�|�v H v>ustr��i�~rv�¹ F�Ð�� ¸ k¢ª«il�ÄÚ�iyk��sv>|r��­yo{�àv�©
z{k�~rv�¹ FÏÐ
~ri�ª«v>x��¬o8o8nyx.��o{x�ù � è �
ú�û ç � ~rijilu � m0x.v{|rkÇo{v,usv>|r©>v8~*o3k�m.x0o J i
m0�>x���o{k�nlv>|rÝrilny��~ro{k � ð�iy|r~rv½o�p�v>k������3v
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z
~rv>kÅù � è �
ú�û ç � nyv{|rÝriynl��~*okì � p¿v>k�k.q H iyu8~ri
m0ilx.����|*o{x¬k.t*o H iyusv�nl��~*o3~ri¯~riÁ~riyx�� H o � hFv

p�iyx.qsv�~�v�iyk�m.tr~*o{~�vïì*v>k�çåèWV � ~ri �U1Ó�5û çÇiyx.o{�Ùm.v>�¬o3~rv>k�o�n�o3~*o 5 Ýrv>x0o3k&ìr~ri2ª«v{x.��o�o�nyv>|
m0il��p�u�o{x
o�i H v{u�tr�y�{v�m0iy��p�v>x0o{u¾~*o�u�tr����|rv{k.��~ro{~ri �

¸ nlv>|rÝrilny����iy|
m.v¯~*o H iyusv�nl��~*o3~ri�~riw~rilx.� H o � |riynliyk.k.z{x.�svÁp*o{x0o�k�i�~rilm.iyx.����|ro{x�o�p�v>k.�s���{v
z
~�i_nyo{~*o¯p�v>|
m0vÁ~ri���v>|���­�o3���{v¯~*o3k�m0x0o J ilm0�{x.��o3k���t�i_k�iyx.�{v x�iynlv>|rk�m.x.trqs~*o{k �àþ k.k.v k.i�~*z¯p�iyu�v

nyv{|rÝriynl����iy|
m0vc~rvÆm.iy��p¿vÆ~ri¯~�iyx.� H oÅ~rv>k�iyu � m0x�v>|rk�|rocn Q ��o{x0o+X � ü`o{k�o3u � � ~*o{kwnlv>x.x�iy�l¨�ilk
~*o{k�~r�sk�m.v>x.�l¨�ilk���iy|�ny��v{|*o{~*o{k�o3|�m.iyx���v>x���il|�m.i � prx.ilny�sk.vÁm}o{��� � � nyv>|�Ýriynliyx�vÂpro{x Q ��ilm.x.v

t0
ì

x.ilu�o{nl��v>|ro{~rv ÎÇH ilu�v�ny��~ro{~ri8~ri8~riyx�� H o�p�iyu�o�iåÚ�p�x.iyk�k0�{v W

z(t) = vd (t− t0)
ï9k �Äþ ò

¸ nyv>|�Ýriynl����iy|
m0v�~�v½nyv{x.x.i
m0v H o{usv>x�~ri
t0
�s��p�u���nyo2|*o½nlv>|
m0��|�tr�s~*o{~riF~*o{kÇm0x.o J ilm.�>x.��o{k<��tri2o3m0x.o H º

iyk�k0o{�¼o¬��iy����x0o{|*o�nyil|
m0x0o3u �jä ��o H iy­�~ri
m0iyx����s|*o{~*o�o H iyusv�nl��~*o{~�i½~ri,~riyx�� H o�nlv>��v�~rilk.nyx��sm.v
o{nl����o�v H o{usv>x�~ri

t0
p�v�~riwk.ilx�v>��m0��~�v o3pru��sn�o{|r~�v3º�k�iwo¯i
Ú�prx.ilk.k.�{v�k �Äþ p*o{x0oÂo¯p¿v{k.���y�{v

z
~�v

H>� x�m.��nyi�prx�����z{x.�sv½v>��m.��~rv��s|r~riyp�iy|�~riy|
m0il��il|
m0i�p¿v>x�nyo{~*o�tr��o�~*o{k�~rt*o{k���ilm0o{~riyk�~rv�¹ FÏÐ

zw = −vd (tw − t0)

p*o{x.o�o���ilm0o{~ri�v�iyk�m.iZYji
zl = vd (tl − t0)

p*o{x.o�o���ilm0o{~ri�u�ilk�m.i � ý�iyp�v>�sk¢ªóo{­
º»k.i
zw [ zl i�v{��m � ��º»k.i

t0 =
tw + tl

2

ï9k �65 ò

��k.k���� ì5nyv>� v�¹ F�Ð n�o{us���rx.o{~rv � p�v>k.k�q H iyu>ªóo{­liyx"o�x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{vF~*o{k#m.x0o J i
m0�>x���o{k¾~*o{k9p*o{x$m0qsnyt�º
u�o3k�n�o{x�x.iy©>o{~*o{k:ì*nyv>|�ª«v{x.��i H iyx�iy��v>k��¬o3��k�o{~r��o{|
m0i �

\ �¡zå&5�m£P���À�¦�.�m�.���Y�#�K�Y���Ly���� � �I�Y�Y� � �^] � ��_a`
�mz
�^zÀ�.�¦}x���4;����� 
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iajÏ ��I~±z��.�
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ð�v>�rx�iFo�nyo{u��s�rx0o{�y�{v�~rv c¢± ü Ð iyk�k.iFm0i
Ú�m.v½o3m � ��º�k�ijo3p¿il|*o{k<o{v�m0x0oÓm}o{��iy|
m0v�~*o{~�v Î kÿm.v>x.x�iyk&ì
p�v>��k�o�o{|*z3u���k�i2nyv{|rnyil|�m.x0oÓº»k.i�tr|r�sn�o{��iy|
m0i�|�iyk�m0o�pro{x�m.i�~�v�k�tr��º»k.��k$m0il�¬o �

�¼nyo{u��s�rx0o3���{vÁ~*o{k�m0v{x.x.ilk � x.iyo{u��s­�o{~roÁil� ~rv>��k�p*o3k.k.v{k¬~r�sk�m0�s|
m0v>k�i_nyv>��pru�il��il|
m}o{x�iyk � �
prx�����iy��x.o�p*o{x$m0i�nyv>|rk���k$m0i�iy�Àtrk.o{x2ü þOF k'r�p*o{x.o�o J t�k�m}o3xjv�©
o{|rÝ�v¬x.ilu�o3m.� H v�il|
m0x.i�m0v>x�x.ilkj~ri�tr�
��iyk.��v�o{|riyuÏiy�

η
i,o¬k.il©>tr|r~ro¬iy�æiyk$m}o{��iyusiynliyx2o�iyk�n�o{u�o¬o{�rk�v>u�t�m}o��Ýý Ð º�il|riyx�©>��o�o3m0x.o H>� kj~rv

trk�v�~ro�x�iyu�o3���{v
p/E

~rv>k�iyu � m0x�v>|rk é ê \ í'�
¸ prx.�s��il��x�v,p*o3k.k.v½~rv½� � m.v�~rv � �*o3k.i�o3~rv�|rv�nlv>��p¿v>x$m}o{��iy|
m.v,~rv,~rilm.iyn
m0v>x Î p*o{k�k0o{©>il�Ù~�i

Ý*z{~�x.v>|rk�n�o{x�x.iy©>o{~rv>k � ¸ k2k���|*o3��k�~�iy�ÄÚ�o{~�v>k�p¿ilu�o¬pro{k.k.o{©>iy�¼~riyk$m}o{k�pro{x�m.q�nyt�u�o{kjp¿ilu�o{kFm0v>x�x.iyk�~rv
n�o3u�v>x�q���ilm0x�v H o{x���o�nlv>|rk.�s~riyx.o H iyus��il|
m0i�~ri H �s~rv�o{v�ªóo3m.v�~ri���tri�k.v>��iy|
m.i�p*o{x�m.i�~riyk�k0o{kFp*o{x$m0qsnyt�º
u�o3k�prx.v�~rtr­liy�g�s|�m.iyx.o{�y¨�iyk8Ý*o{~�x D |r�sn�o{k�il�Tk.ilt p�iyx�nytrx�k.v`|�vRnyo{u�v>x�q���ilm.x.v � ��k8p*o{x$m0q�nltru�o3k2��tri
|*�{v,prx.v�~rtr­liy�ô��|
m0ilx0o{�y�{v½Ýro{~rx D |r��nyoÍì�o{ny�s�¬o8~ri2tr�ànliyx�m.v���v>��il|
m0vwï ∼ þts i ][_ n�òGì�~�iyp�v>k.�Äm}o{�
iy|�iyx.©{��o�|rv>k�ny��|
m.��u�o3~rv>x.ilk�~ri��¬o{|�iy��x.owtr|r�sª«v{x.��i�i�o{prx�v�Ú��s�¬o3~*o{��iy|
m0i��s|r~riyp�iy|�~riy|
m0i�~rv`��v3º
��iy|
m0v��s|rny�s~riy|
m.i �¯± k.k�i � v�nlv>��p�v>x$m}o{��iy|
m0vR~riy|�v>���s|*o{~rvR~ri���q�|r�s�¬ow�sv>|r��­yo{���3v �`± ����v>x.o
vRm.v{m}o3uÇ~�i¬iy|�iyx.©{��oR~�iyp�v>k.�Äm}o{~*o_p¿v{x,ilk.k0o3k�p*o{x$m0q�nltru�o3k�k�i J o`ilk.k�iy|rnl��o{us��il|�m.i¬�s|r~riyp�iy|�~riy|
m0i¬~rv
��v>��il|
m0vw��|�ny��~�iy|
m0i�ìÏilu�o � ª«v>x�m.iy��iy|
m0i�~rilp¿il|r~ril|�m.i�~ro_ilk.p�iyk.k�trx0o_~rv_ny��|
m.��u�o3~rv>x�p�iyu�o{k���t*o{�sk
p*o{k�k0o{� � �jk.k���� ì
nyv>��v8v c¢± ü Ð m0iy�\tr�¬o�©>ilv>��ilm0x���o2prx�v J ilm.� H o�iy�âx�iyu�o{���{v�o{v8p�v>|
m0v�nyil|�m.x0o{u
~rv k.v>usiy|r�>�s~ri!ì<|*o{k�m0v>x�x.iyk���o{��k�o3ªóo{k$m}o{~ro{k�~�vÅnyil|�m.x.v º,v>tfnyv>� ��o{��v{x.iyk H o{usv>x.ilk�~ri

η
º�o{k

iyk�p¿ilk.k�trx0o{k,~ri�ny�s|�m.��u�o{~rv>x2i�n}Ý�tr����v�o�k.ilx.il�Oo3m0x.o H iyk�k0o{~*o3k½k0�3vR��o{��v{x.iyk � ¸ pr�snyv_~*o{k,ü þOF k
H o{x.��o½~ri 5 \vu üRi ] ï«nyiy|
m.x0o{u�ò¢o3m ��ì \vu ü_i ] ï

η [ ± þ ò�i8iyk�k.ilk H o{usv>x.ilk�o{�rk.v{u�t�m.v>k¢ª«v>x0o3�¦v>��m.��~rv{k
~ri8x0o3��v>k¢nl�>k.����nlv>k�i�m0ilk�m0ilkjnlv>�¦ª«il�ÄÚ�i éëêTj3íî�

¸ prx�v�nliy~r�s��il|�m.vjt�m0��us��­yo{|r~rvFü þOF kÏv{ª«iyx�iynli�o H o{|
m}o{©>il� o{~r�sny��v{|*o{u>~ri���v>|r�Äm0v>x.o{x9o�i H v{u�tr�y�{v
m0il��p�v>x.o{u<~ro�n�o{us���rx.o{���{v`~rv¯~rilm.iyn
m0v>x:ìÇ��iy� nyv>��v¯��v>|r�sm.v>x0o3��il|�m.vxw/V S�� 3KV û ~*o�i H v>ustr���3v¯~rv
©
o{|�Ýrv�|*o{k�m0v>x�x.ilk � � Ãr©>trx0ofk � ì o{prx.ilk.il|�m0o�o{us©>tr|rk�~rv{kFilk.p�iyn
m0x.v{k�~ri,ü þOF v>��m0��~�v>k�~rtrx.o{|
m0i�v
çåèWV ]�þ}�
y p¿v>k�k.q H iyu9|�v{m}o{x�o H o{x.��o{���3v�|*o�p¿v>k����y�{v�~rv�pr��nlv�nlv>|�ª«v>x���i�v�o{t���il|�m.v�~ri

η
�

¸ k�iy©>t�|r~rv�p*o{k�k.v�nyv{|rk.�sk�m0i�|ro�n�o{us���rx.o{���{v½o{�rk�v>u�t�m0o½~rv c¢± ü Ð o3m.x0o H>� k�~rv�trk.v�~*o,x.iyu�o{���3v
pTPC/Etorre

pro{x0o�ilu � m.x.v>|�k æ
z i _ v{twp¿�>k��sm.x.v>|rk ��± k.p�iyx0o º�k.i���tri�pro{x0o�ilk.k0o3kFpro{x�m.q�nyt�u�o{k�o�iy|rilx.©>��o
{ ��z � ~ � ��zÏ��� ~�£ � �6] �q� zI��zN|t}�~/}����f���'�<~�}��S}�~������<� ��}U�S�6�O��K�<: � � �Y�.�.�´�.�Y~���~�k#zI�.� � zI��z � ��������~l��£7z
�X��� � ���Y��£ �r� �.~ � ���.�Y~��.�¦£7z � ���� 
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i�v`��v>��iy|
m0vwm0il|rÝ*o{�Tv_��iyk.��v H o3u�v>x�~ri H ��~rv`o{vRk�iyt iyk�m0o{~rvRtrusm.x0oÓº»x.iyu�o3m0� H q�k�m.��nlv �fÐ v>��vRv{k
iyu � m.x.v>|rk8~ri H il� p*o3x0o{x8|*o{k8m0v{x.x.ilk,~�v c¢± ü Ð ìÏ~riyp�v>k��sm}o3|r~rvRo{u���m.v�~*o�k.troRiy|�iyx.©{��oÍìÏp¿v�~ril��v>k
iy|
m0�{v�~r��­liyx���tri�o2il|riyx�©>��o2~�iyp�v>k.�Äm}o{~*o�o{u���~ri H i�k.iyxÿ�s©>t*o{u Î ��iy~r�s~*o�~ri���v>��iy|
m0v2~ro�m0x0o J ilm0�{x.��o
nyv{x.x.ilk.p�v>|r~ril|
m0i_p¿ilu�v¯¹ FÏÐ�� ��k.k���� ì�p*o{x0o¯i
ª«ilm0tro{x$º»k.i_oÂnyo{u��s�rx0o3���{vïìÿ�ro{k�m0oÂo J trk�m0o{x�v>k�k.�s|*o{��k
iy�O�Ýý Ð ~riy�ÜÚro3~rv�p�v>x½ilu � m.x.v>|�k½iy�Onyo{~*o`tr��o`~*o3k,m0v{x.x.ilk�o{v{k½k.iltrk�x.ilk.p�iyn
m0� H v>k���v>��iy|
m0v>k
��iy~r�s~rv>k¢p�iyusv�¹ FÏÐ���ä �ôª«iy| D ��il|rv¬o�k�iyx�nyv>|�k.��~�iyx0o3~rv�p�v>x¢m.iyx�����p*o{n
m0v�k�v>�rx.i�o�Ýr�sp¿�{m.iyk�i�~�i
��tri�ilu � m.x.v>|�k�~riyp�v>k��sm}o3��m.v�~*o`o`k.t*o�il|riyx�©>��o�il� t��¬oRm.v>x.x�i�~ri c�± ü Ðà� v H o3­�o{��iy|
m0v¯~�i
iy|�iyx.©{��o½p*o3x0o½m0v{x.x.ilk H ��­y�s|rÝ*o{k �ÿ± k.k�i H o{­yo{��iy|
m0vïì�k.i8|*�{v½nyv>|rk���~rilx0o{~�vïì�m0x.o{­2tr�Ù~riyk�u�v�n�o{��iy|
m.v
|rv H o{u�v{x¾~*o�n�o{us���rx.o{���3v�o{�rk�v>u�t�m0o¢p*o{x.o H o{usv>x.ilk9�¬o3��k¾�ro{�ÄÚ�v>k9~ri�il|riyx�©>��o � �ÅÃ*©>t�x0omk � kýï'o
ò���v>k$m0x.o
v>k H o{usv>x.ilk2~ri

pTPC/Etorre

nlv>��v�ª«tr|r���3v_~ro�~r��k$m Q |rnl��o¬~�v_p�v>|
m0vw~�i���|rnl��~r�l|rny��o�~*o�p*o{x$m0q�nltru�o
p*o{x.o¬vwnyil|
m0x.v�~*o�m.v>x.x�i�v>|r~ri½iyu�o��s|rny�s~ri � � us��|rÝro H ilx.��iyusÝ*o�x.ilprx.ilk.iy|
m0o_tr��o�k.�s��tru�o{���{v�iy�
s8± ��hj¹ ì�� � H o{x���z H ilu#~rv�iy�ÄÚ�v�Ýrv>x���­lv>|
m}o{u#~ro�Ãr©>trx0okì

dR
ì � ~rilÃ*|���~*o�nyv{��v

dR =
√

dη2 + dφ2

v>|r~�i`o{k H o{x.��z H iy�sk
dη

i
dφ

k0�{vÍì�x.ilk.p�iyn
m0� H o{��iy|
m.i!ì¢v>k H o{u�v{x.iyk�~*o{k�nyv{��p�v>|ril|�m.iyk
η
i
φ
~*o

~r�sk�m Q |rny��oR~rv¯p�v>|
m0v�~�iw��|rnl��~r�l|rny��o`o{v¯nliy|
m0x�v¯~*o`m0v>x�x.i ��Ð v>� �ro{k.iw|rilk.k�iyk�~*o{~rv{k�����p¿¨�i
º»k.i
dR ÒNu � u+u ì º!v���tri2x�iyprx�iyk�iy|
m}o ∼ þ ì \ ny� º�i H �Äm}o{|�~rv�o{k¢~���k�m.v>x.�l¨�ilk�v>x���tr|�~*o{k�~�v H o{­�o{��iy|
m.v�~ri
iy|�iyx.©{��owp*o{x.owm.v>x.x�iyk H ��­y�s|rÝ*o{k �AM o3­
º�k�i�iy|
m}�{vRo�n�o{us���rx.o{���{v�o3k.k.v�ny��o{|r~rv�v H o{u�v>x�~�i��Ýý Ð ~rv{k
iyu � m.x.v>|rk���iy~���~rv>k8o3v_k�iyt ��v>��iy|
m.vw|rvR¹ FÏÐ�� �âÃ*©>t�x0o`k � k*ïó�ýò2o{p�x.iyk�iy|
m}o_iyk�k0oR~�iyp�iy|r~r�l|rny��o
~*o�iy|�iyx.©{��o�~rv>k�iyu � m.x.v>|rk�~�ilm0ilnlm0o{~rv>kFiy�¦ª«t�|r���{v�~rv�k.iltrkFx.iyk�p¿ilnlm.� H v{kj��v>��iy|
m0v>k �

ä ��o H iy­�nyo{u��s�rx0o{~�v>k�v>k¬~ri
m0ilnlm0v{x.iyk�ªóo{­
º»k.i`il|
m}�{vÆo x.iy~�tr���{v%i`x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3vÆ~ri`~*o3~rv>k&ì
o{k�k.tr|
m0v�o�k.ilx�o{��v>x�~*o{~rv�|*o�prx��5Ú��s�¬o�k�iy���3v �
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� x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{v_~ri�m0x.o J ilm.�>x.��o{k � owprx � º�o{|rz{u��sk.i�~rv{k�~ro{~rv>k8�rx�t�m0v>k:ì"~riynlv�~r�ÄÃ*n�o3|r~rv3º»v>k�iy�
��|�ª«v>x.��o{�y¨�iyk½k.v>�rx�i_oÁ~���| Q ����nyo`~*o{k�p*o3x�m0qsnytru�o{k�v>x���tr|r~ro{k�~*o¯nyv>us��k.�{vïìÿm}o{�sk�nyv>��vÁ��v{��il|�m.vïì
dE/dx

ì×nyo{x.©
o_iyu � m0x���nyoÍì×©{iyv>��ilm.x.��okì×il|riyx�©>��oÍìÏilm.n �tF o{x.oRvRn�o{k�v�~*o{k�m0v>x�x.iyk,~rv c�± ü Ð |ro{~*o
o{u � �ñ~roRn�o3u�����x0o{�y�{v � |�iynyilk.k.z{x.�sv`p*o{x.o_k�i�x�iynlv>|rk�m.x.tr�sx�o_�s|�ª«v>x.��o{�y�{vw~ri�iy|rilx.©>��o �ÚF v>x�m0o{|
m0vïì
|rilk�m0i�m.x0o{�*o3u�Ýrvïì�v�m.iyx���v�x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3v�x�ilª«iyx�i
º»k.i8iyk�p¿ilny�sÃrn�o{��iy|
m0i,o{v�¹ FÏÐ��

hjv�¹ FÏÐ o�x�iynlv>|rk�m.x.tr�y�{vwnyv{��il��o¬p�iyu�o�~ri
m0iyx����s|*o{�y�{v¬~rv{k�p�v>|
m0v>kj~ri½tr��o�m.x0o J i
m0�>x���o � ¸
prx�����iy��x�v2p*o{k�k.v � nyv>| H ilx�m.iyx<o{k���|�ª«v>x��¬o3�y¨�iyk�~ri�k���|*o{u�~ri���ý Ð i�p�v>k������3v�~ro�pru�o{n�o2~�iFusiy�Äm0trx.o2i
m0il��p�v8~ri�~riyx�� H o8iy�âtr� p�v>|
m0v8|rv�iyk�p*o{�lvwï

x
ì
y
i
z
x.iyk�p¿ilnlm.� H o{��iy|
m0i�ò � ¸ k�~r�sª«ilx.il|�m.iykÇk.i
m0v>x�iyk

~rv8¹ FÏÐ ì�|rv>kÿ��t*o{�skÇk�i�iy|rnlv>|
m0x0o3� o{k�pru�o3n�o{kÿ~ri�usiy�sm.trx0okì3m0�l�âk.�sk�m.iy��o{kÿ~ri�nyv�v>x.~�iy|*o{~ro{k�u�v�n�o{�sk �
± k.k�iyk�k.�sk�m0il�¬o3k¢v>��iy~rilnyiy�¦o{v�nyx��sm � x.�sv�~ri�o3~rv{m}o3x�o�~r��x�iy�y�{v

x
nyv>��v�k.il|r~rv�o�~r�sx.iy�y�{v�p*o{x.o{u�ilu�o

Î u��s|rÝ*o{k!~ri�pru�o3n�o{k:ì>v8iy�ÄÚ�v
y
ì�o2~r�sx.iy�y�{v�p�iyx.p�iy|�~r��nltru�o{x�o8ilk.k.oÍì�i�p*o{x0o3u�iyu�o2o{v�pru�o{|rv�~*o3kÿpru�o{nyo{k&ì

i2o�~���x.il���{v
z
ì*o½~r�sx.il���{v�~�i2~riyx�� H oÍì�p*o{x.o{u�ilu�o Î u���|�Ý*o,~rv�ª«il�ÄÚ�i � � ~rilm.iyx����s|*o{���3v�~*o{k¢p�v>k����y¨�iyk

|rilk.k.i�k.�sk�m.iy��o�~rzÓº�k�i�~*o�k�iy©>t���|
m0i�ª«v>x��¬o W

¶ oÓm0x0o H{� k¬~�v%k.�s|*o{u�v>x���tr|�~rv ~roÂ�sv>|r��­yo{���3vÂus��~rvÁp�v>x�pru�o3n�o{k�o{~ J o3nyiy|
m.iyk¬~�iRtr��oÁ��ilk.��o
us��|rÝro�~rilm.iyx.����|roÓº�k�i

x ·
¶ o�pro{x�m.��x�~�vwk.��|ro{u×il�ñpru�o{n�o3k2k.�Äm0t*o{~ro{k�il�ñu��s|rÝ*o{k�o{~ J o{nliy|
m0ilk�i�nyv{�ñ��iyk.��v¬m.iy��p¿v�~�i
~�iyx.� H o�~�ilm0ilx.����|*o º�k.i

y ·
¶ Ãr|*o{u���iy|
m.i8o�p�v>k.�s���{v z o3m0x.o H>� k�~rv�m0il��p�v�~ri8~riyx�� H o æKæ

Ð v>�à��k�k.vïì�p¿v{x�m}o3|�m.vïì�~rilm.iyx.����|roÓº�k�i�o½p�v>k������3v,ilk.p*o{nl��o{u�~rijtr�Où � è �
ú�û ç � ¸ k<k.�s|*o{��kÇ~rij��ý Ð
~ri�m.v�~ro{k¢o{k�pru�o{nyo{k¢��tri�usiyx0o3�ôt��Où � è �
ú�û ç,k0�{v½k.v>��o{~rv>k�~ri�ª«v>x��¬o,o½ª«v>x.|rilnyilx�o�iy|rilx.©>��o,m0v3m}o{u
nyv{|�m.��~*oÂ|riyk�k.ifù � è �
ú�û çÂi � iyk�k0oÆo%�s|�ª«v>x.��o{�y�{vÁtrk0o{~roÅp*o{x0oÂ~rilm.iyx����s|*o{x�v H o{u�v>x�~ri

dE/dx
|rilk�m0i,p¿v{|�m.v �j± � i H iy|
m0v{k2nyv>� o{uÄm}o���trusm.��prus��nl��~*o{~�i�p�v�~ril�æv�nlv>x.x�iyx2o�ª«v>x.��o{�y�{v�~�i_ù � è �
ú�û ç �
,�~�ilª«v>x��¬o{~�v>k%.�ì*��tro{|r~rv�Ý*z�~rtro{kjm.x0o J i
m0�>x���o{k���tr�Äm0v�prx.��Ú�����o{k:ì*nyx.��o{|r~rv�tr��o�k�v>�rx.ilp¿v{k.���y�{v¬~�i
ù � è �
ú�û ç �
� hFiyk�m.i¯n�o{k�vco{k�~r�sk�m.x.����tr���l¨�ilk�~ri`n�o{x�©
o%~rv>kÂù � è �
ú�û ç � k.v>��x.iyp�v>k$m0v>k�k.�{vÆx.ilk.v>u H ��~rv>k
�'� }X� � �Y����~��I���À��£0�Y��� � �Y� � �^z
�mz¦�.���������I£ � �Y���7�� 
�´�Y�^z
£ �  ����Y�mzLz � � � ~��� I� xy �l�.��z
� � z
�^z¦� � ~ � �����mzÏ�.�¡�O���I�^�.�%e£7z��Pz �Ù� ����zI�5�.�N¸fb��h¹¦�
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nyv{�Ào J trk$m0i8©
o{trk�k.��o{|rv��r�s~r����iy|rk���v>|ro{u �×± k.k.ilk�ù � è �
ú�û ç � k�v>�rx.ilp¿v{k�m0v{kF|r�{v�k0�{v��s|rnyustrq�~rv{k¢p*o{x.o�v
n�z3u�nyt�u�v�~ri

dE/dx
�

ä ��o H il­�~rilm.iyx����s|*o{~*o{k�o{k�p�v>k����y¨�iyk<~rv>k¢p�v>|
m0v{k¢~ri��sv>|r�s­�o{�y�{v � p¿v>k�k.q H iyu¾iy|
m}�{v½k.i�ªóo{­liyx�o
x.ilnyv>|�k�m0x�tr���3v_~ro{k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k � �\~r�ÄÃ*nyt�u�~*o{~�i½��o{��v>xF~rilk.k0o¬m0o{x.i
ªóo¬v�nyv>x�x.i½il�¼nlv>u��sk.¨�iykj��tr�jt
v>|r~�i�v�|�õr��iyx.v¬~ri½p*o3x�m0qsnytru�o{kFn�o{x�x.iy©>o{~*o{kj|�t��¬o¬õ�|r��nyo�nyv{u���k.�{v¬p�v�~ri½n}Ýril©
o{x�o ì u+u+u éëê{êÓíî� ¸
prx�v>©>x0o3�¬o�t�m0�su��s­�o{~rv�|*o_x.ilnyv>|rk$m0x�tr���{v`~ri�~ro{~rv>k,~rv¯ð�¹Ï�2Þ � tr�¬o_o{~*o3p�m}o{�y�{v`~�v`prx�v>©>x0o3�¬o
~rilk.iy| H v>u H ��~�v_pro{x0o¬v¬¹ F�Ð ~rv�iåÚ�p¿ilx.����iy|
m.v��2ø ±LF�°Àéëêvº í ��tri�nlv>|
m0il��pru�o¬��v�~r�ÄÃ*n�o3�y¨�iykF��t�i
nyv{|rk.�s~riyx.o{�¦tr��o½~ril|rk.�s~*o{~ri�~�i2m0x0o J ilm0�{x.��o3k�iyusi H o{~*o � ��k.k����¦o�x.iynlv>|rk$m0x.t����{v�nyv{��il��o¨,�~�i�ª«v>x0o
prx.o�~riy|
m.x.v�.�ì{v>t�k�i J oÍì{o�p*o{x$m0�sxÏ~ro�u��s|rÝ*o�~ri�pru�o{n�o3k×��o{��k"iåÚ�m.iyx�|*o2~rv>k×k.ilm.v>x.ilk�i
Ú�m.iyx.|�v>k�~rvj¹ F�Ð ì
v>|r~�i�o�~riy|�k.��~ro{~ri2~*o3k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k � ��il|rv>x�i�n�o{����|rÝro,|rv�k�iy|
m0�s~rv���| H iyx.k�v Î ��triyusi�p�iyx.nlv>x.x���~rv
p�iyu�oÅpro{x�m.q�nyt�u�o%��triÁi H iy|
m0tro{u���iy|
m0iÁp*o3k.k.v{t p�v>xwilk.k0oÆm0x���usÝ*o � ��k�k.��� ì���|r�sny��oÓº�k�i`vÆprx�v�nliyk.k�v
��~�iy|
m0�ÄÃ*n�o{|�~rv3º�k�i�tr� p¿v>|
m.vÂï}ù � è �
ú�û ç{òj|*owu��s|rÝ*o�~ri�pru�o3n�o{k2��o{�sk�i
Ú�m.iyx.|ro�il�ñtr�¼~*o{~rvwk�ilm.v>x �
± k.k�i½p�v>|
m0v��¬o{�sk�i
Ú�m0ilx.|rv�k.ilx0z¬o�k.il��il|
m0i!ì¿o�p*o{x�m.��x�~*o���t*o{u9k�i,x�iynyv{|rk�m.x.tr�sx0z�o�m.x0o J i
m0�>x���o � ¸
prx��5Ú��s��v�p*o3k.k.v � ��~�iy|
m0�ÄÃ*n�o{xÿv{t�m0x�v>kÿp¿v{|�m.v>kÿ|*o{kÿx�iy~rv{|r~riy­yo{kÿº"v>t�pru�o3n�o{kÿ~ri�usiy�sm.trx0o�o{~ J o{nliy|
m0ilk
º8~*o�k�iy��iy|
m0i � ��v¯k.iw��~�iy|
m0�ÄÃ*n�o{x,iyk�k.iyk�p�v>|
m0v>k�o{~r��nl��v>|ro{��k:ì!iyusiyk�k.�{vÁo{k�k.v�ny��o3~rv>k&ìÿt��Ûo�tr� ì
nyv{� oÁk�iy��iy|
m0i � �jk.k.�s��ìÇp*o{x.oÂnyo{~*oÁp*o{x�~ri_p�v>|
m0v>k:ì�k.iwªóo{­�tr��o¯i
Ú�m0x.o{p�v>u�o{�y�{vÁu��s|ri�o{x½��t�i
nyv{|rk.�s~riyx.o�tr�¬o�nyiyx$m}o¬m.v>u�ilx Q |rnl��o�o¬p*o{x$m0�sx�~rv�k�iy©>t�|r~rv�p¿v{|�m.v �[Ð v>� iyk�k0o¬m.v>u�ilx Q |rnl��o�iy|
m}�{v�o
i
Ú�m.x0o{p�v>u�o3���{v8u��s|ri�o3x!m0v>x�|*oÓº»k.i�tr�ânlv>|ri�prx�v J ilm0o{~rv�o�pro{x�m.��x�~rv8k�iy©>tr|�~rv,p�v>|
m0v � hjilk�m0iFn�o3k.vïì�k.i
v�pro{x×iåÚ�m0x0o3p¿v>u�o{~rv�Ã*­liyx!pro{x�m.i<~*o�m0x.o J ilm.�>x.��oFvFnyv{|ri��s|rnyustr��x.z¢v�p�v>|
m0vFk.iy©{tr��|
m0i �¦Ð o{k�v�nlv>|
m0x0z3x.��v
v�nyv>|riFnyv{�rx.�sx0z2tr��o�x�iy©>���{v�k.il� p¿v{|�m.v>k&ì
m.iyx.����|ro{|r~rv8v8prx.v�nyilk.k�v½iFo{�*o{|�~rv>|*o{|�~rv3º�k�i�iyk�m.ijpro{x �
�AÃr©>trx0o k � \ iyk.��tril�¬oÓm0��­yo¬iyk�k.i�p�x.v�nyiy~�����iy|
m0v � �\nyo{~*o¬p�v>|
m0v�o{~r��nl��v>|ro{~rv Î m0x.o J ilm.�>x.��oÍì*ªóo{­
º
k.i¬oRiåÚ�m.x0o{p�v>u�o{���{vRk.il©>tr��|
m.i��*o3k.i�o3~*o`|rv>k,õrusm.����v>k ì p�v>|
m0v{k ��ä ��o H iy­��s~riy|
m.�sÃ*nyo{~rv>k8m0v�~rv>k
v>k8p�v>|
m0v>k�~*o�m.x0o J i
m0�>x���o � ª«iy�Äm0vwk�v>�rx.i�ilu�ilk�v�o J trk�m.i�o3pru��sn�o{|r~�v3º�k�i�tr�ñ��v�~riyusv�~ri�Ý � us��nli � �
k.il©>tr�sx&ì�v>k�p¿v{|�m.v>kÇ~*o2m0x0o J ilm0�{x.��o��s~riy|
m0�ÄÃ*n�o3~*o�k0�{v�x.i
m0��x.o{~rv>k�~rv8�*o3|rnyv,~ri�~*o{~rv>k:ì�~riFª«v{x.��o2��t�i
iyk�k.ilk�p¿v>|
m.v>k�|*�3v½k.i J o{�àx.ilnyv>|rk���~rilx0o{~�v>k�il�ôv{t�m0x�v>k�o J trk�m.iyk¢iFm}o{��� � � pro{x0o���t�i2o½~ril|rk.�s~*o{~ri
~ri¯m0x.o J ilm.�>x.��o{kwoÆk.ilx.il� x.iynlv>|rk$m0x.t�q�~*o{kw~�������|�t*o � ¸ prx�v�nliy~r�s��il|�m.vÆiy|
m}�3v � �rt�k.n�o3x_|�v H o{k
k.il��il|
m0iykR|*o{k�u��s|rÝ*o{k¬�¬o{�skwi
Ú�m0ilx.|*o3kR~rv®¹ FÏÐ iÁx.i
ªóo{­yilx_vcprx�v�nliy~r�s��il|
m0vc~riyk�nyx��sm0v o{nl����o �
��k�k.�s�æo{kFm.x0o J i
m0�>x���o{k�nlv>�Àk.il��il|
m0iykj�¬o3��k�i
Ú�m.iyx.|ro{k�k.�{v�x�iynlv>|rk�m.x.trqs~*o{kFi,x�ilm.��x0o3~*o{k�~rv��*o{|rnlv
~riw~*o3~rv>k�prx�����iy�sx.v � h�o�k.il���r�y|rnl��oÍì��s|r��nl��oÓº»k.i�o��rtrk�n�o¯p¿v{x½k.il��il|
m0iyk�k��sm0tro{~*o{k½o{v�u�v{|r©>v�~ri
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m.iFp�q�v>|rkIÞ�~�i H ��~rv�o½o{�rt�|r~ Q |rnl��o�x.iyu�o3m0� H o�~rilk�m.iyk¢k�iyx¢��t��sm0v
��o{��v>x���tri8o�~rv{k�iyu � m0x�v>|rk � �áª«v>x.��o,~ri�k�i�trk0o3x�o{k¢�s|�ª«v>x.��o{�l¨�ilk�~rv�¹ FÏÐ p*o{x0o�t��¬o½p�x.����iy�sx0o
k.ilp*o{x.o{���{v � ilk.nyv{u�Ýrilx½o{p�x.v>prx���o{~ro{��il|
m0i�tr�¬o�x.il©>���3vR~rilk.k�i�~r��o3©>x0o{��owiy�O��tri � p�v>k.k�q H ilu�k�i
� }X�I� � ~l� � ��~���~��7zI�.�I�.���������d�À��� � �Y���I£ � �^z
��� � � ���� ������Se � �¡z � = � ~ ���Y��£ � �
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y��,|¦��~�z � ��zI�mzÝ�P�m�À���d��£0�Y�Í� dE/dx �I�.��~��P��.� � �7zI�.� � �P��bq}¢_ ���ò�O�I��~ �
ä � � p + p
z

√
s ¿ �
�I�C�¡�K�Ï� � �
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¤¦¥{§�©�ª0«q¼X­¯®±°�æ�ÄÅ½ ¼ ³K½�/[½0¹�º7»F/[¸�/g»��±Â�¸Ç» dE/dx È

v>��m.iyx�tr��o�o{��v{k�m0x.o�~ri8~*o{~rv{kFx���nyo�il�ßiyu � m.x.v>|rk �
��|
m0ilk�~ri¬k�����pru�ilk.��iy|
m0i�k.ilu�ilny��v{|*o{x$º»k.i�o`x.il©>���3vR~ri���|
m0ilx.ilk.k.i�Þ � prx�iynl��k.v`©
o{x0o3|�m.��x8��triwo{k

��|�ª«v>x.��o{�y¨�iyk�~ri,��v{��il|�m.v�i
dE/dx

k.i J o{�æk.t�Ã*nl��il|�m.iy��iy|
m0i½nyv>|�Ã*z H iy�sk ��F o{x.o���k�k.v¬o{|*o{us��k0o3��º
k.i�o{p�iy|ro{k8o{k�p*o{x$m0qsnytru�o{k�nlt J o{k2m0x.o J ilm.�>x.��o{k2nlv>|
m0iy|�Ý*o{�To{vw��iy|�v>k 5 u p�v>|
m0v>k�~�i�o J trk�m.i�p*o{x0o
vÁn�z{usnytrusv�~riw��v>��iy|
m0v¯iwp�iyusv¯��il|rv>k þ \ p�v>|
m0v>k�~�i�o J trk�m.iwp*o{x.oÁv¯nyz{u�nltru�v`~ri dE/dx � �
Ã*©>t�x0o \ �ç5 ��v>k$m0x.o�o�~r��k$m0x.�s�rtr�s���{v�~rv�|�õ���ilx.v¬~�i,p�v>|
m0v>kF~ri½o J trk�m.i½~*o3kFm.x0o J i
m0�>x���o{k�|rv�¹ F�Ð��
¹Ïx0o J i
m0�>x���o{k�nlv>� p�v>trnyv{k�p�v>|
m0v{k�nlv>x.x�iyk�p¿v>|�~riy� o�m0x.o J ilm.�>x.��o{k�nyt�x�m}o3kZÞ�p�x.v H il|r��il|�m.iyk�~ri�~ri
º
n�o3����iy|
m0v>k8k�iynyt�|r~*z{x���v>k�|rv_��|
m0ilx.��v{x�~rvR¹ FÏÐ v{t%o{��trilu�o{k8��tri¬o3m0�s|r©>��x.o{� tr�¬owx�iy©>���{v���v>x$m}o
~rv¯~ri
m0ilnlm0v{x �¯± k�m.iwnyv>x$m0i�x.iy��v H i�ilk.k.o{k�m0x.o J ilm.�>x.��o{k½~*o`o{|*z{us��k.i � �ju � � ~rv{k½nyv{x�m0ilk���|���ny��o{��k2º
��tri H ��k.o{� ©
o{x.o{|
m0�sx�m0x0o J ilm0�{x.��o3k<nlv>� tr�à��qs|r����v�~riF��t*o{u��s~*o{~ri¢º×ªóo{­
º»k.iFtr�ànyv>x$m0iFny�s|riy��z3m0�snyv
����p�v>|r~rvw��tri�o{k2m.x0o J i
m0�>x���o{k���tri�k.ilx0�{vRo{|*o3u���k.o{~*o{kFm0il|rÝ*o{�

p
Â þ»s i ][_ n ��± k.k�i�nlv>x�m.i�m0iy�ñv

v>� J i
m0� H v�~ri�~r������|�tr�sx!o�nlv>|
m}o{����|*o3���{v�Ý*o3~rx D |���n�o2~ro�o3��v>k$m0x.o �´Ð v{�â��k�k.v8©
o{x.o{|
m0��~�vßÞ{�s|r��nl��oÓº»k.i
iy|
m0�{v¬o�k.ilu�il���{v�~*o�x.il©>���{v�~�iyk.i J o{~*o�|rv�~r��o{©{x0o{��o½~*o�Ã*©>t�x0o \ �Äþ>�

¸ prx.v�nyil~r����iy|
m0v¬nyv>|rk���k$m0i½il�¼ilk.nlv>u�Ýrilx2o{kjp*o{x$m0q�nltru�o3kj��tri�m0iy�
dE/dx

~riy|
m.x.vw~ri,u������sm.iyk
iyk$m}o{��iyusiynl��~rv>k�o{prx.v�Ú�����o{~*o3��il|�m.i¬il|�m.x.i ìÑç i ][_ nl�Ûi \ ç i ][_ nl� � ± k.k.ilk�u������sm.iyk H o{x.��o{�Otr�
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Mean    15.62
RMS     13.43
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¤¦¥¨§�©�ª0«í¼X­�ÜX°�æ�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸ÇºP¸¨�«î3/g»#³K¸Çº7»¦¾i¸��±Â�¸�¹�º7»n½ ��1T¹#Â9»ÝºP½0¹nÂ¯³K½A�
»VÂ"!�³#Ä¯½�¹3È

p�v>trnyv�Þ�~�i�o{nlv>x.~rv�nyv>� o�n�o{us���rx.o{���{v�~rv�¹ F�Ð Þ¿~rv�m.��p�v�~�i½k.�sk�m.iy��o�iyk$m0tr~ro{~rv�i,~*o�x�iy©>���{v�~�i
��v>��il|
m0v � ��k¢Ã*©>t�x0o{k \ �ëì i \ � k���v>k�m.x0o{�Ùo{us©>tr|rk<p¿ilx�Ã*k�il�

dE/dx
|ro{k¢x.il©>��¨�iyk�~ri���v{��il|�m.v

m0x.o{|rk H iyx�k0o{u þ Þ u�Ò pT Ò 5 Þ \ s i ][_ n�ï«~*o{~rv>k�~�i
J/ψ

ò<i ì Þ \!Ò pT Ò j Þ u s i ][_ n�ï
Υ
ò � � J trk�m0o{~*o{k�o3v>k

~*o{~�v>k�iy|rnlv>|
m0x.o{��º»k.i�ª«tr|r�l¨�ilk8~ri���õrusm.��pru�o{kF©
o{trk�k.��o3|*o{k ��± k�k.iyk,o J trk$m0ilk,k.�{v�nyv>��p¿v{k�m0v{k�~ri ì
©
o{t�k.k.��o{|*o{k"��tri<nyv>x�x.iyk�p¿v{|r~riy�íÞ>~*o�iyk���triyx�~*o2p*o{x.oj~r�sx.iy�Äm}o�x.ilk.p�iyn
m0� H o{��iy|
m.ivÞ>oFÝ*z{~rx�v>|rk�ï ç z{v>|�k
i�prx��{m0v>|�k}òMÞ"prqsv>|rk�i�ilu � m.x.v>|�kZÞ"�¬o3��k�t��ñª«tr|r~rv�x�iyk.�s~rt*o{u � ý�ilk�m}o3k8Ãr©>trx0o3k � p�v>k�k.q H iyu�nyv{|rnyustr��x
��tri8v�ª«tr|r~rv�Ý*o{~�x D |r�snyv � p�iyu�v���iy|�v>k�tr��o�v{x.~ril�¦~ri8©>x.o{|r~ril­�o��¬o3��v>x<��t�i,o���t*o{|
m.��~*o{~�i�~�i
iyu � m.x.v>|rk9p�x.v�~rtr­y�s~*o�|*o{k"nyv{u���k�¨�ilkZÞ ��iy� nlv>��v�p�iyx�nyiy��i
º»k.iÇ��tri<Ýrz�t��¬o�©>x.o{|r~ri���|
m.iyx.k�iynl���{vFiy|
m0x�i
o{kÿx�iy©>�s¨�ilkÇ~�i

dE/dx
v�nltrp*o{~*o3kÇp�iyusv�ª«tr|r~rv�Ý*o{~rx D |r�snyv8i�p¿ilu�v>kÿilu � m.x.v>|�k � hFv�il|
m}o{|
m0v�Þ�Ý*z�tr��o

x.il©>���3v�o{��p�u�o�v>|r~ri�tr��o�prx.v>p�v>x����{v�k.�s©>|r�sÃrn�o3m.� H o�~rv>k�iyu � m.x.v>|rkFp�v�~ril�ßk.ilxjk�iyusiyny�sv>|*o{~�v>k�nyv>�
p�v>trn�o�v>t�|ril|rÝ�tr�¬o�nlv>|
m}o{����|ro{���{v�p¿ilu�v¬ª«t�|r~rv�~ri½Ý*z{~rx�v>|rk G5��y �s��p�v>x�m0o{|
m0i�|rv{m0o{xjm0o{��� � �
��trivÞÓp*o{x.o�x.iy©{��¨�iyk9~ri���v>��il|
m0v���o{��k#ilu�i H o3~rvßÞÓo�k.v>�rx�iyp�v>k.�s���{v�~*o3kÏ©>o{trk.k���o{|ro{k#m0il|r~ri<o{tr��iy|
m}o{x
i�nyv{�ß��k�k.v�o�nlv>|
m}o{����|ro{���{v�m.v>x.|roÓº�k�i�tr�ßprx�v>�ru�il�¬o���o{�sk¢x.ilu�i H o{|
m.i �

ä ��oÂ��o{|ril��x.oÂo3usm0ilx.|*oÓm0� H o�Þ�il���¿v{x0oÁk.iy��iyusÝ*o{|
m0i�Þ¢p*o{x.oÂªóo{­liyx�oÂp�x � º»k.ilu�iy�y�{v%~�iRilu � m.x.v>|�k
nyv{� v>k<~ro{~rv>k<~rv½¹ FÏÐf� v½trk�v�~*o�ª«t�|r���{v c ��n}Ý�k.iyu éFº�þyí'�ÿ± k.k0o�ª«tr|r���3v � t��¬o c ilm.Ýri
º c u�v�n}Ý é j k í
H �x� � ���^z
� � zI��z dE/dx �éï e ï � ��ðI�K���3���Ý�
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¤¦¥¨§!©�ª�«»¼X­�¬)°�æ�Ä�¹VÂ¯³�Ä"Q.1,Ä�4
67¸gº7»
dE/dx

¾i½�³K½g¸0¹mºP½PºP¸0¹mº7»
J/ψ

�!½Ý³K» ¼ Ä�67¸ T J9Ë«ñ pT ñ�ÉfJÅÌf²Ï»2òvóX·�È
:À¹�/�î{-�Â¯Ä ¾�-Ê½0¹ ¼ ½�1T¹�¹�ÄÅ½��!½�¹[½ ��1T¹#Â�½Pº7½0¹Í³K»��
»#³O»./�¾�¹
»Ç½�¾WôÅ¸��5¹ÛõY·�»��±Â¯³K½�- öIJdº7»0/Í½.Ä�¹�Ã,µPº.³^¸�� ¹÷õ«/[½�Ä{¹t 
»�¹<�015»V³^ºP½�J¦»�¹�¹3»��!·3Ä¯½�-ë/g»��±Â9»Nø0µ7¸��5¹�»¦¾!³A!PÂ�¸��5¹
öè»�J ¶µ�!½�-ë/g»��±Â9»'J¡».-ù©VÂ¯³K¸��5¹¨õ�º�Ä{³O»#Ä¯Â�½�ö.È
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¤¦¥¨§!©�ª�«�¼)­ç��°tæ�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸Úº7»
dE/dx

¾i½�³K½Û¸0¹[ºP½PºP¸0¹gº7»
Υ

�!½'³O» ¼ Ä 6P¸»ú�J�Ìëñ
pT

ñ´ÆIJ9ËD²Ï»«òvóX·IÈ
:À¹�/�î3-�Â¯Ä ¾�-�½�¹ ¼ ½�17¹�¹�ÄÅ½��!½0¹g½A�.1T¹#Â�½PºP½�¹�³O»��
»#³O»./�¾�¹3»Ç½Í¾WôÅ¸��5¹ÛõY·�»P�±Â¯³^½5- öIJmº7»0/Í½.Ä�¹ÝÃ,µPº�³K¸��5¹÷õó/[½�Ä�¹û 
»�¹P�}15»#³KºP½ZJL»�¹�¹
»��!·VÄÅ½�-ë/g»��±Â9»Nø0µP¸f�5¹�»´¾�³A!.Â�¸f�5¹
öè»'J ¶h�!½�-ë/[»P�±Â9»'J¡».-ù©VÂ¯³K¸��5¹¨õYº.Ä{³O»#Ä¯Â�½�ö.È
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��v�~r�ÄÃ*n�o3~*o�i�~riyk�nyx.i H i¬o�p�iyx�~*ow~ri�iy|rilx.©>��o�p¿ilu�owp*o{k�k0o{©{iy�g~*o3k�pro{x�m.q�nyt�u�o{k2nyo{x.x�iy©
o3~*o{k�p�iyu�v
¹ FÏÐ nyv>��v_ª«t�|r���{vR~ri�k.iyt%��v>��iy|
m.vRi�~ri¬k�t*oR��o{k�k0o ��± u�o�n�o3u�nyt�u�o�tr�¬o�~r�sk�m0x����rt������3v_nlv>�
H o{u�v{x�� � ~r�sv iRu�o{x�©>trx.ofï«v>tf~rilk H ��vÓº�p*o{~�x0�{v

σ
ò�pro{x0o%nyo{~*oÂ��v>��iy|
m.v%~riRtr�¬oÁ~ri
m0iyx����s|*o{~*o

p*o{x$m0qsnytru�o � � u�o{x.©>t�x0o � v>��m0��~ro�o3m0x.o H>� k�~ri�t��¬o�p*o3x0o{��ilm.x.��­yo{���3v½p*o{x.o�o�x.iyk�v>u�t����{v�~ri
dE/dx

~rv�¹ FÏÐ Þ#nyv{|rk.�s~riyx.o{|r~rv�vw|�õr��iyx.vw~�i�p¿v>|
m.v>k2t�m.��u��s­�o{~�v>kj|�vwn�z{usnytrusv�~ri�k.ilt H o3u�v>xj� � ~r��v � �
Ã*©>t�x0o \ �sþ ïóo
ò � nlv>|rk�m.x.trqs~*oÁnyv>� �*o{k�iR|�v>k H o{usv>x.ilk�� � ~���v>k�~*oÁª«tr|r���3v%~ri c ��n}Ý�k.iyu � ��k�k.���íÞ
p�v�~riåº�k�i,m0v{�¬o{x�v H o{usv>x�~ri

dE/dx
~ri,tr��o�m0x.o J ilm.�>x.��o�nlv>��v¬k.il|r~rv�t�� H o{usv>x�iy�æ|�õr��iyx.v¬~ri

~rilk H ��v>k�pro{~rx0�3vRº�v>t
nσ

º�il� x�iyu�o3���{v¯o3v H o{u�v>x�� � ~r�sv`~ri c ��n}Ýrk�iyu¢p*o3x0o`tr��o`p*o3x�m0qsnytru�oR~ri
��|
m.iyx.ilk.k�i �fÐ v>��vwi
Ú�il��prusvwp¿v�~ril��v>k�����o{©>��|ro{x�tr�¬o�~�ilm0ilx.����|*o3~*o�m0x.o J ilm.�>x.��o¬��tri�m0il|rÝ*o�k.ilt
H o{u�v{x�~ri

dE/dx
o ì ~rilk H ��v{kFpro{~rx0�3v�~rv H o{usv>x¢� � ~r�sv�~�i c ��n}Ýrk�iyu9~ri�tr�ßprx��{m0v{|%ï

nσp [ ì ò¢i,oo{p�iy|*o3k þ ~riyk H ��v½pro{~rx0�3v�~�v½x.ilk.p�iyn
m0� H v H o{usv>xÿ� � ~r��v�~�ijtr� ilu � m0x.v{|�ï
nσe [ þ ò � hFiyk.k.o,k��sm0tro{���{v� x.o{­yv
z H iyu¾k�trp�v>x¢��trivÞ�iy|
m0x�i2tr�ôprx.�{m.v>|�ijtr�Ùilu � m0x.v{|¢Þ�o�m0x0o J ilm0�{x.��o�Ýr��p�v{m � m0�sn�o�p¿v>k�k.t*o���o{�sv>x

prx�v>�*o{�r�su��s~*o{~ri2~�i�k�iyx�tr�ßilu � m0x.v{| �
��k.k����íÞÿv¯� � m0v�~rv�~ri¬prx � º�k.ilu�il���{vÁ~ri�ilu � m0x.v{|rk � ����p�v>x Î k�m0x0o J ilm0�{x.��o3k½��triwk.iltrk H o{u�v>x�iyk

~ri
dE/dx

k��sm.triy��º�k�i_p�x.��Ú�����v>k�o{v H o{usv>x�� � ~r��vÂ~ri c ��n}Ýrk�iyu�p*o{x.o ilu � m.x.v>|�k � þ k.k�vÅp�v�~ri_k.ilx
v>��m.��~rv¬x.iy��trilx.il|r~rv |nσe|

��iy|rv{x���tri�tr� nyilx�m0v H o{usv>x�~�i�nyv>x$m0i�i���tri�v{k2x.ilk.p�iynlm.� H v>k H o{u�v>x�iyk
~ri |nσπ|

Þ |nσκ| i |nσp|
Ã*��triy�Ûo{ny�s�¬o_~ri�tr��nyilx�m.v�u��s���Äm0i ö
� � H o3|�m0o{©>il� prx���|rnl��p*o3u<~rilk.k�i

� � m0v�~rv � ��t�i�o�k.iyusiy�y�{v�~ro�x�iy©>���{v�~ri,ilu � m0x.v{|rk � ~r�s| Q ����nyo�Þro J t�k�m}o3|r~rv3º»k.i,o{t�m0v{�¬o3m.��nyo{��il|
m0i
nyv{�Àv���v>��iy|
m0v�i8��tro{u��s~*o{~ri8~*o�m0x.o J ilm.�>x.��o�Þ*iy|r��t*o3|�m.v¬��tri�|rv¬v{t�m0x�v�� � m.v�~rv�v>kFu��s���Äm0ilk�k0�3v
Ã�Ú�v>k¢ij|*�{v H o3x.��o3�ânyv>�àv���v>��iy|
m0v � � ~�iyk H o{|
m0o{©>iy� � ��t�ivÞrnlv>��v,o½x�iy©>���{v,~�i�i
Ú�nlu�trk.�{v�~rv>k
Ý*z{~�x.v>|rk � Ã�Ú�o`ïóv>k H o3u�v>x�iyk�~ri |nσ| |*�{v���tr~ro{��ò4Þ�o�ilÃrny���l|rny��o�m.iy|r~ri½o�nyo{��x�nyv{� v¬o{tr��iy|
m0v
~rv���v>��iy|
m0v�Þ×��t*o{|�~rv¯v>k H o3u�v>x�iyk�~ri

dE/dx
~rv>k,Ý*z{~rx�v>|rk�o3prx.v�Ú�����o{��º�k.i�~rv{k H o{u�v{x.iyk�p*o{x.o

iyu � m.x.v>|rk �
hjiyk$m0iÿm0x.o{�*o{usÝrv�ª«v>x.o{� t�k0o{~rv{kÏv{k9~rv>��k¾� � m0v�~rv>k9~riÿk�iyu�il���{v�p*o3x0o

dE/dx
iÿtr��o¢nyv{��p*o3x0o{�y�{v

iy|
m.x.i�iyu�ilk�k.iyx.z�ª«il�sm0o�o{~r��o3|�m.i �
ä ��o H iy­�p�x � º»k.ilu�iynl��v>|ro{~rv>kÏv>k¢,�n�o3|r~r��~ro3m0v>k×o�iyu � m0x�v>|rk%.Çp�iyusvj¹ FÏÐ Þ3p*o{x�m.i
º»k.iÇiy|
m}�{vjp*o{x.ojtrk�v

~rv c�± ü Ð |rv�x�ilÃ*|*o3��il|�m.v2~*oF��~ril|�m.�sÃ*nyo{���3vj~rv{k!��iyk.��v>kÏ~riy|
m.x.v2~*ojo{��v>k�m.x0o�~ric,�n�o{|r~���~*o3m.v>k%. �
¸ p�x.v�nyiy~�����iy|
m0vßÞ�|riyk�k.i8n�o3k.vßÞrnlv>|rk���k�m.i�iy�Ùnyv>|rk$m0x�tr��x¢t��¦iyk�p¿ilnlm.x.v�~*o�x0o{­y�{v�~rv���v>��iy|
m0v�~ro

� �ÿ�.~ � ���Y~��P�P~��� I�À�P�¦�Ç�P��£ �#� �0�7z � ��~��f]�£���~���z�åd�.� � &l��£ � � � ��� ~ ��� ��£7 I� � �Y�^z3��z��Pz���( � ��~���~ �^z
�d��£0�Y���
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y{z�|���~ � ���Y~��P�P~��� I� �.� dE/dx �î& � ~���z/�����I� � � z<;�� � ��� ��� z
� �Y� ~�zI£P� � �$��~��.��£7��~�zI£7�.�Úz ����I£0�Y��~l�7�P~�� ä � �Ù� z
�^�O~�z
~ � �.�L��z��Pz��Y~ � ���P� � z
�Y�'&��O�P��zP�

y��T|´��~ � �Y��~l�P�7~��� 
�Í�.� dE/dx ���I�îz � �l~���z��� I���.�����I�Y�Y� � nσ ������~l£P�TzÝ���I� ����z��O�
;9zI�.��d��£7�I��~�£7�.~���z�zn�.~ � �Y��~��P�P~��� 
���P� � z
�Y�'&��O�7��z � �0�P� � z �Y� z
�^z
� � �����n���I�Y�Y�M�7�Ï�O��� ����z��O�Se;9z��.�d�dzI~l����zd�.~ � �Y��~��P�P~��� 
���Y�I��zI�±�.�´��� � ���Y��£ � �

¤¦¥¨§!©�ª�«q¼X­U¼)°�æmÄ{¹#Â¯³#ÄKQ01TÄ�4
6P¸Çº7»
dE/dx

Â�¸.Â�½�-�»
nσ

õ��LÄ¯·VÃP¹3».- öd¾i½�³K½Ç¸0¹nºP½PºP¸�¹�º7»
J/ψ

�!½g³K» ¼ Ä�67¸T J�Ìëñ pT ñ�ÉfJ�Ë�²Ï»2ò+óX·IÈ��f¾i½.Ä���»0-,º7»´·VÄ�/[½À³K»Y¾!³^¸Iº�1fOÏ½mº�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸dÂ#ô ¾!Ä¯·�½mºP½Ù¶ ¼ 1,³^½mÌTÈùún»´¸�¾i½�Ä���».-º7»ÛQK½�Ä�RP¸¬/[¸0¹VÂ¯³^½Û½�/g»�¹�/[½Ûº�Ä{¹#Â¯³#ÄKQ.1,Ä�4
6P¸D·O¸��M��1v�±Â�½�/g»��±Â9»Ç·�¸�/ ½A¹
».-Ê»�4
6P¸`¸/Q3Â¯Ä¯ºP½Û½�¾�-lÄÅ·O½��!º7¸�¾�¹
»
·O¸�³VÂ9»�¹Ýº7»

nσ
ÈN�Ñ¾i½�Ä���».-Ùº7»�QK½�Ä�RP¸g¹�1I¾!³�Ä�/g»Ý½0¹ ¼ ½�1T¹�¹�ÄÅ½��!½�¹ÀÃi½Pº�³ ý�� ÄÅ·O½0¹¦¾i½.³^½'»��
»#Ä¯Â�¸èºT»�·}-�½�³O»SOI½7È



r�)ü) âwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î
p*o{x$m0qsnytru�o�Þ{��iy~r�s~rv2p�iyusv2¹ FÏÐ Þ
p¿ilu�o�il|riyx�©>��o�~�iyp�v>k.�Äm}o{~*o2|�v c¢± ü Ð p�v>x�ilk.k.o8��iyk��¬ojp*o{x�m.q�nltru�o
ï
p/E

ò � F o{x.oÅk.i¯nlv>|rk.il©>tr�sx���k�k.v � |rilnyilk.k0z3x.��vÆiåÚ�m0x0o3p¿v>u�o{x�oÂm0x0o J ilm0�{x.��o ~*oÅp*o{x$m0q�nltru�o o3m � v
x0o3��v¬�s|
m0iyx�|rv¬~�v c¢± ü Ð ��~ril|
m0�sÃrn�o{|r~�vßÞ¾o3k.k.�s�éÞ¿o�m.v>x.x�i�o3m.��|r©{��~*o�p�iyu�o�p*o{x$m0q�nltru�o�nyv{|rk.�s~riyx.o{~*o �
±´H il|�m.t*o{us��il|�m.i�ojm0x.o J ilm.�>x.��oFp�v�~ri��s|rny�s~r��x"k.v{�rx.i¢t��¬o�m0v>x�x.ic,��¬o3k.n�o3x0o{~*o^.jïónlv>�A~�ilª«iy�Äm0v�ò4Þ{k�v>�rx.i
o¬x�iy©>���{v�u�����qsm.x.v{ª«i�iy|
m0x�i½~rt*o3k�v>t���o{�sk¢m0v>x�x.iykIÞ¿m.iyxFprk.iltr~rv3º»x0o{pr�s~riy­,�¬o3��v>x���tri þ iy�æ����~�tru�v
v>t o{��|�~*ow|*�{v�m0iyx8��v>��iy|
m0v�k.t�Ã*ny�siy|
m0i�p*o{x.o���tri�k.troRnyt�x H o3m0t�x0o�p¿ilx.���sm}owoÓm0��|�©>��xjv c¢± ü Ð��
hjilk�m.iyk¢nyo{k.v>kIÞ�p�iyx�~ri
º»k.i2o���|�ª«v{x.��o{���{v�nlv>��v½k.il|r~rv�t��¬o8��|ri
Ã*ny�s�y|rnl��o8~riF~rilm.iyny�y�{v � & F v>x�m0o{|
m0vßÞ
v¯iyk�p¿ilnlm.x.vÁ~ri

p/E
k.ilx0z�nyv{��p�v>k�m.v�p�v>x�o{��trilu�o{k�pro{x�m.q�nyt�u�o{k,��t�iwk0o3m.��k�Ãr­yiyx�iy�Ûo�k.iyusiy�y�{v¯iy�

dE/dx
i�nyv{|rk.il©>tr��x.o{�ß�s|rny�s~r��x<k.v>�rx�i½o�p*o3x�m0i�o3m.� H o�~rv c¢± ü Ð��

ý�iyp�v>��k8~ri�nyv{|rk�m.x.trqs~rvRv_iyk�p¿ilnlm.x.v`~�i
p/E

ÞÏk.ilu�ilny��v{|*o{��º�k.i�o3��t�iyu�ilk,nyo{|r~r�s~*o3m.v>k8��t�i�v�nyt�º
p*o{x�iy� o�x�iy©>���{v�~ri

p/E ∼ þ>�ÿ± k�k0o8iyk.nlv>u�Ýro�k�iF~�i H ijo{v�ªóo3m.v�~ri���t�iFilu � m0x.v{|rk�~riyp�v>k.�Äm}o{�dm0v�~*o8o
k.tro�il|riyx�©>��o�o3v���|rnl��~r�sx.iy�àk�v>�rx.i8o3k¢m0v>x�x.iyk�~�v c¢± ü Ð Þ*~r�sª«ilx.il|�m.iy��iy|
m0i�~�v>k�Ý*z{~rx�v>|rkIÞr��trivÞ H ��o
~ri8x.il©>x0oWÞr~riyp�v>k��sm}o3�¦o{p�iy|ro{k�tr��o½ª«x0o{�y�{v�~ri�k.t*o�il|riyx�©>��o�m0v3m}o{u¿|rv c¢± ü Ð�� ��k�k.���íÞ�ilk.p�iyx.oÓº�k�i
��tri�v>k2ilu � m.x.v>|�k�~riy�ÜÚ�il�ñtr�¼pr��nlvw�*o{k$m}o{|
m0i�p�x.v>|�tr|rnl��o{~�vwnyiy|
m.x0o{~rv�il�

p/E ∼=
þ i½nyv>�¼tr�¬o

~r�sk.p�iyx.k.�{v���t�ijx�i R i
m0i�ilª«il�sm0v{kÿ~rijnyo{u��s�rx0o3���{v2~ro8m.v>x.x�i�iF~ro��s|rnyilx�m0il­�o�|*o8��il~r��~ro2~ri�iy|rilx.©>��o8~�v
c¢± ü Ð Þý��iy�¦nlv>��v�o��s|rnyilx�m.iy­�o�|*o���iy~r�s~*o�~ri���v>��il|
m0v�p�iyu�v�¹ FÏÐ�� �ãÃ*©>t�x0o \ �lj o{prx.ilk.il|�m0o
v�ilk.p�iynlm.x.v¯~ri

p/E
~rv>k,n�o{|r~���~*o3m.v>k�o_iyu � m0x�v>|Ånlv>�Ok.iytÆx�iyk�p¿ilnlm0� H v�ª«tr|�~rv�Ý*o{~�x D |r�snyv �_± k�m.i

ª«tr|r~�v�Ýro{~rx D |r��nlv � v>��m0�s~rv�o3m.x0o H>� k�~*o�k.ilu�iy�y�{v�~ri�tr��o�x.il©>���{v½iy�
dE/dx

v>|r~ri � ~�iyk.p�x.iy­lq H iyu
o�nyv{|�m0o{©>il�¼~ri�ilu � m0x.v{|rkZÞ¿iy|
m0x�i 5 Þ u i 5 Þ ìÛç i ][_ ny� �8± k�k.i�ilk.p�iynlm.x.v�Ý*o{~�x D |r�snyv�nlv>|
m � �ñ��tr�Äm0v
��o{��kÇnyv>|
m0o{©>iy|�k�~rv���tri2o½o{��v>k�m.x0o8~ri2nyo{|r~r�s~*o3m0v{k�o�iyu � m0x�v>|¬k�iyu�ilny�sv>|*o{~*o�i�p�v>x�m0o{|
m0v,~ri H i�k.iyx
|rv>x��¬o3u���­yo{~*o � �d|rv>x��¬o{us��­yo{���{v,ª«v>�9x.iyo{u��s­�o{~*o�ªóo{­liy|r~�v3º�k�i�o�x.iyu�o{���3v�~�v¬|�õr��iyx.v�~ri�nyv>|
m0o{©>iy|�k
~ri�o{�½�¿v>k�iyk.p�iyn
m0x�v>kZÞ"|*o�x�iy©>���{vÛk Ò p/E Ò�\ c−1 nlv>��v¬k.iy|�~rvR�s©>t*o{u×o þ>� ¸ pr��nlvw|rvwiyk�p¿ilnlm0x�v
~rv>kÇn�o3|r~r��~ro3m0v>kÇo�iyu � m0x�v>|�|r�{v � nyil|
m0x0o3~rv½il� þ ~ri H ��~rv½o{v H o{­yo{��iy|
m0v�~riFiy|rilx.©>��o�p*o3x0o�m0v>x�x.iyk
o{~ J o3nyiy|
m.iykZÞ"ªóo{­liy|r~rv�nlv>�¼��tri�o�il|riyx�©>��o�nlv>��p�t�m}o{~ro�k.i J o�o{x$m0�ÄÃ*ny��o{u���iy|
m0i�tr�¼p¿v>t�nyv���il|rv>x
~rvR��t�i�o�iy|rilx.©>��o�m.v{m}o{uÿ��tri¬o_pro{x�m.q�nyt�u�ow~riyp�v>k��sm}o�|rv c¢± ü Ð i�ªóo{­yil|r~rv�o_x.ilu�o{�y�{v

p/E
k.ilx

u��s©>iy�sx0o{��iy|
m.i���o{�sv>x�iy� o{us©>tr|rkFn�o{k�v>k ��ä ��o�ª«v>x��¬o�~ri,k.i�nlv>��p�iy|�k0o{xFiyk�k0o�p�iyx.~ro¬~ri½il|riyx�©>��o
� o�ª«v>x.��o{���3vÁù � è �
ú�û ç � nyv>� h m.v>x.x�iykIÞ#o�m.v>x.x�i,~�i���|rnl��~r�l|rny��o���o{�skjo3k º m.v>x.x�iyk�o{~ J o{nliy|
m0ilk � �
v>t�m.x0o���o{|ril��x0oWÞ!��o{��k�k.�s��prusiykIÞ � nyv{|rk.�s~riyx.o{x�v�ªóo3m.v�~ri���triwv�~�iyk H �sv¯~rv¯nyil|�m.x.�>�s~ri�~rv¯p���nyv

( �)��� � ���� 
� � ���P���¡�$IT�O~6]�£T�O~�zP�
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iy�Àx�iyu�o{���{v�o þ,� k�t�Ã*ny�siy|
m0il��il|
m0i���iy|rv{xF��tri½o�~r�sk.p�iyx�k0�{v�~rv¬pr�snyv�i,p�v>x�m0o{|
m0v¬o�u�o3x.©>trx.o�~*o
x.il©>���3v�~ri

p/E
ilk.p�iyny�ÄÃ*n�o3~*o�pro{x0o�o{nliy�sm0o{x$º»k.i�v>k�ilu � m.x.v>|�kF�s|rnyv{x.p�v>x0o�ilk.k.i�p�iy��triy|�v¬~rilk H ��v �

F o{x.o¯��ilu�Ýrv>x.o{x�o�~���k.nlx.�s���s|*o{���3v`~riwÝ*z3~rx.v>|�k�|ro{k�x.il©>��¨�iyk�~�iw��v>��iy|
m.v¯�¬o{�sk½ilu�i H o{~�v �
p�v>k.k�q H ilu¢o{~�v{m}o{x�v�trk�v¯~rvÁðrütý-*fÞ!p�v>��k�v�n}Ý�t H iy��x�v¯iyusilm0x�v>��o{©>| � m0��nlvR~�i�Ý*z{~rx�v>|rk�~���k�m.��|r©{tri
º
k.iRk.�s©>|r�sÃrn�o3m.� H o{��iy|
m0i�~rv>k�n}Ý�t H il��x.v{k�~ri`ilu � m0x.v{|rk � ü`o{k�ilk.k.oÅo{|*z{us��k�iR|*�3vÅo{~rv3m}o v trk.v%~rv
k.t��rk.�sk�m0il�¬o�ðrü�ýZp�v>��kÏiyk$m0i¢©{iyx0ojtr�¬o�~r�s���s|r��tr�y�{v���tr�Äm0vjo{nyil|�m.t*o{~*o2|ro�ilÃ*nl���l|rny��oj~ri<iyu � m0x�v>|rkZÞ
o3m.iy|�t*o{|r~�v`��t*o{~rx.o3m0�sn�o{��iy|
m.i�v>k,k.�s|*o{��k8~ri

J/ψ
i

Υ
Þ×��tri J z_k.�{vßÞ!p�v>x�k.t*oR|*o3m0t�x.iy­yo�Þ!�½tr�sm.v

p�iy��triy|�v>k ��F v>x$m}o{|
m.v�o�o{~rv����3v�~ri,ðrü�ýA�s| H ��o{�r�su���­yo{x.��o�ilk.k.o�o{|rz{u��sk.i �
��k�k.���íÞ5tr��o H il­Çk�iyusiyny�sv>|*o{~ro{k9p¿v{x

dE/dx
i
p/E

o{k9p*o{x$m0qsnytru�o{k¾k.�{v�nyv>|�k.��~�iyx0o3~*o{k9iyu � m.x.v>|rk � hFiyk$m0i
m0x.o{�*o{usÝrv�ª«v>x0o{�ãt�m0��us��­yo{~rv>k H z{x.�sv>kÏnyv>| J t�|�m.v>k�~ri<nyv>x$m0ilk!|*o��s~riy|
m.�sÃ*nyo{���{vj~ri¢ilu � m.x.v>|�kZÞ{nlv>|�ª«v>x���i
owm}o{��iyu�o \ �Äþ>� ¸ ����p*o{nlm.v�~*o{k½~��sª«iyx�iy|
m0ilk,ilk.nlv>u�Ý*o3k,~ril|
m0x.v`~riyk�k.i¬nlv>| J tr|
m.v�k.ilx0�{vR~r��k�nyt�m.��~rv>k
��o{��k�o3~r��o{|
m.i �
Ð v>|
m0tr~�vwvwprx.v�nyilk.k.v�~ri½k.iyusiy�y�{vwnyv>|
m � �ñus�����sm0o{�y¨�iykIÞ�i½p¿v>x$m}o{|
m.v � prx.ilny�sk.vw~ri
m0iyx����s|*o{x�o

prtrx�iy­yo�~ri�o{��v>k$m0x0o�k�iyusiyny�sv>|*o{~ro�Þr��iy�ßnlv>��v�o�ilÃrny���l|rny��o�|*o��s~riy|
m.�sÃ*nyo{���{v�~ri8ilu � m.x.v>|�k �
�ãilÃ*nl���l|rny��o�~rv�� � m.v�~rv�p�v�~�i�k.iyx�~ri
m0ilx.����|*o{~�v�o�p*o3x�m0�sx¢~*o�i
Ú�prx�iyk.k.�{v W

EPID =
ΣNe
∫

Ge

ï \ �sþ ò

v>|r~�i
ΣNe

� vÅm0v{m0o{uF~ri¯iyu � m0x�v>|rk��s~riy|
m.�sÃ*nyo{~rv>k�i
Ge

� oÅ©
o{t�k.k.��o{|*oÅo J trk�m0o{~*oÆo{vÆpr�snyvÅ~�i
iyu � m.x.v>|rk�nyv>|�ª«v{x.��i���u�t�k�m0x.o{�ôo{k¢Ã*©>t�x0o{k \ � ì i \ � k � �ãilÃ*nl���l|rny��o½m0v{m0o{u?Þ�nyv>|rk���~rilx0o{|�~rv�v>k�nyv>x$m0ilk
~ri

dE/dx
i
p/E

� o{prx�iyk.il|
m}o{~*o®|*o®Ãr©>trx0o \ �ëê iy� ª«tr|����{v ~rv ��v>��iy|
m0vÆm.x0o{|rk H ilx.k0o3u�~�v
iyu � m.x.v>| 0 � ¸ nyv{x�m0i_o{��x.trp�m.vÁ|*o¯ilÃ*nl���y|�ny��oÁiy�

p ∼ þ Þ \ s i ][_ n � ~ri H ��~rv Î k.trp�iyx�p¿v>k����y�{vÁ~ri
m0v�~*o{k�o3k�ªóo3�ÄÚ�o{k�~ri

dE/dx
Þ<nlv>|�ª«v>x���i�o�Ã*©>t�x0o \ �Äþ ïó�ýò��s|r~r��nyo � �æ~r�s���s|�t������3v`��v>|rv{m D |r��nyo

p*o{x.o�o{usm.v>k¢��v>��il|
m0v>k � ~ri H �s~rv�o�usiy|
m}o�����k$m0trx.o�iy|
m0x�i,o3k�ªóo3�ÄÚ�o{k�~ri8Ý*z{~�x.v>|rk�i8iyu � m.x.v>|rk �
��u � �Û~�vÂnyz{u�nltru�v¯~roÁi
Ã*ny�s�y|rnl��o¯~rvÂ� � m0v�~rv � ����p¿v{x�m}o3|�m.i�m.iyx�tr��o�iyk�m.����o3m0� H o`~*oÁnyv>|�º

m}o3���s|*o{���3v�p�v>x�Ýrz{~rx.v{|rk2~*o�o3��v>k$m0x.o�v>��m.��~*o �2± k.k�i�n�z{usnytrusv � i
ª«ilm0tro{~rvwo¬pro{x�m.��x�~ro¬k.il©>tr��|
m.i

74þ Ã/�<ÿü�%� |û� � }����f�����%�K�?�%�K�<��zI�T�����7zI�.�À£7z � ���� I�d�P� �P� �P�9�� �I�Y�ý�0�P�x� � �^zq��IT��~�]�£7�O~�zq£7 
�q~�£7�O���P~0z �O�I� � �I£P��£0�Y�x�.� � ��� � ��zI�mz��.���Y�#�O�I£ � ���Y�7�� 
�q�.�X�Y�^z<;����>=��Y~�z � �ë¸��I�d��£����z
�0�P����z � �Y����z
�Y~ë�Vz � å�~��.��£���~÷I,��zI�� 
�m�.�´��� � ���Y��£ � �P�.��£0�Y���m�Pzdzd�O�I£ I � �P�^zI�� 
�À�.�¦£ o � JP�
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¤¦¥¨§!©�ª�« ¼X­ùÊx°���¹�¾ »K·3Â¯³K¸0¹DºT»
p/E

È � ¾i½�Ä���».-�½P·3Äs/[½Ñ½�¾!³O»�¹3»P�±Â�½¢¸ÿ»�¹�¾ »K·3Â¯³K¸�º7»Í¾^ó2� ¾5½�³^½ÿ¸�¹
ºP½Pº7¸0¹nº7»

J/ψ
»Ý¸gº7»�QK½�Ä�RP¸�¾i½�³K½Ç¸0¹�ºP½PºP¸0¹�ºT»

Υ
È�:</¨QK¸0¹m³O»9¾!³O»�¹3»P�±Â�½�/Z½g³O» ¼ Ä 6P¸'º7»�/Í¸5/[»P�±Â�¸Â¯³K½��5¹'��»#³�¹3½�-5º7»×/[½�Ä¯¸.³�Ä��±Â9»#³O»�¹�¹
»L»./ ·O½PºP½�·�½0¹V¸7È��é�
Ä{¹'ô��0».-{13/�¾!ÄÅ·O¸¢/21TÄ¯Â�¸�¾!³K¸���1v�!·VÄÅ½PºP¸�·�»P�±Â¯³^½7ºP¸

»./ ¾/ó2� ∼ T È � ¾5»S�015»P�!¸¢º7»�¹��
ÄÅ¸� �º�Ä¨³K»VÄ¨Â�½é�!½'¾i¸0¹#Ä�4
67¸�º7¸0¹Ý¾!Ä¯·�¸0¹f³K»��¦»VÂ9»0/ì¸é��½MOI½�/g»��±Â�¸�º7»
»���»V³ ¼ ÄÅ½n¾i½�³K½èÂ�¸�³#³K»�¹Ù�IÄ�O3Ä��5Ãi½0¹3È



�qp9réèlÖÏÊ�Í¿Ð^	Kê!Ë>Ø*Ô>ÕrÌÅÖ"Ê�Êë�"ì�Ð�ÑÓÌ�ÍÏÎ r�)�å
Ð v>|�Ã*©>t�x0o{�y�{v

dE/dx
ï ç i ][_ ny�¬ò |nσe| |nσhad| p/E

n −1

u ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuþ ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \5 ì Þ u ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uì ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuk ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \
\ ì Þ ì ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uj ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ u+u º 5 Þ uvuê ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ 5 \ º þ Þ ê \º ì Þ \ ºÏkßÞ j º º u Þ \vu º þ Þ \�uh º Ò ì Þ u Â þ Þ º º
þ u º Ò ì Þ u Â 5 Þ u º
þ>þ º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ º
þ^5 º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ u+u º 5 Þ uvuþ5ì º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ 5 \ º þ Þ ê \þ k º Ò ì Þ u Â þ Þ º u Þ \vu º þ Þ \�uþ \ º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ u+u º 5 Þ uvuþ.j º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ 5 \ º þ Þ ê \þ ê º Ò ì Þ u Â 5 Þ u u Þ \vu º þ Þ \�uþfº º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ u+u º 5 Þ uvuþ.h º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ 5 \ º þ Þ ê \5 u º Ò ì Þ u Â 5 Þ \ u Þ \vu º þ Þ \�u

� «
	���
¨«é¼X­¯®!°¨� ¸��
¶ ¼ 1,³K½54MLI»�¹ÝÂ9»�¹#Â�½Pº7½0¹´¾i½�³K½'½[ÄÅº7»��!Â¯Ä ¶�·�½54
6P¸Çº7»�».-ù©VÂ¯³K¸��5¹3È

i
Ú�prx�iyk�k0�{v W

P =

∫ sup

inf
Ge −

∫ sup

inf
ΣGh

∫ sup

inf
Ge

= 1 −
∫ sup

inf
ΣGh

∫ sup

inf
Ge

ï \ �ç5 ò
v>|r~�i½v>k2us�����sm.iyk�~ri��s|�m.iy©>x.o{���3v

inf
i
sup

k.�{vßÞ¾x�iyk�p¿ilnlm0� H o{��il|
m0ivÞ¾v>k2u��s���Äm0ilkF�s|�ª«iyx���v>x�i�k�trp�i
º
x.�sv>x�~ri,k.iyusiy�y�{v¬il�

dE/dx
i

ΣGh

nlv>|
m}o{����u��s­�o�o�nyv>|
m0x����rt������3v�~ri�m0v�~*o{kFo{kF©
o{trk�k.��o{|*o{kjo J trk�º
m}o3~*o{k�o{v{k¢~r�sª«ilx.il|�m.iyk¢m.��p�v>k�~ri�nlv>|
m0x����rtr�s�y¨�iyk¢Ýro{~rx D |r��nyo{k�|*o�~���k�m.x.�s�rtr���y�{v,m.v{m}o3u¾~ri

dE/dx
� �

i H v>u�t����{v�~*o�prtrx�iy­�o�nyv{��v�ª«tr|����{v�~ri
pT
� o3prx.ilk.iy|
m0o{~*o�|ro�Ãr©>trx0o \ ��º��

� ³�´�³$´ ·������
����������� �!���#"$�&%'"$()�*�+������"-,/.��*�*.
ý�i�p¿v{k.k.i�~*oFo{��v>k�m.x0o¢~ri�ilu � m.x.v>|�k � il|
m}�{vFp¿v{k.k.q H ilu
prx.v�nytrx.o{x9p�iyu�o�o{k�k.�s|*o3m0t�x0o¢i
Ú�p�iyx�����iy|
m}o{u

~rv>k¨Ñ û�1vÒfÓTS�U è 1 çPÔ2w/V�3 1 º¢k.iytÁ~riln�o{�s��il|
m0vwiy�
e+e−

º�x�iyu�o{ny�sv>|*o{|r~�v¬v>k�ilu�iy��iy|
m.v>k2~*owo{��v>k$m0x0o
v>��m.��~*oÁo{v{k�pro{x.ilk �Z± k�k0o x�iyu�o{���{v�Þ<|*o H ilx.~*o3~rivÞ � oÁnyv>|rk$m0x�tr���{v ~ri_tr� iyk�p¿ilnlm0x�v%~ri_��o{k.k.o
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¹V¸�Q#³K»Ý¸%·O¸��4�.1��!Â�¸%º7»nºP½PºP¸�¹�ºT»

J/ψ
¾5½�³^½è·O¸��I¶ ¼ 1,³^½54l6P¸±� o T54 ÈÙ�¡¹���½�-Ê¸�³O»�¹�ºP½À¾5½�³^½5/[»3Â¯³�ÄùO
½54l6P¸

º7»è·O¸�³VÂ9»�¹�1iÂ¯Ä�-lÄùO
½Pº7½»©è½�¾!³O»�¹
»��±Â�½PºP½�/[½�Ä{¹g½Pº�ÄÅ½��±Â9»
È"� ·O¸�³VÂ9»Ç½/Q#³.1I¾�Â�¸��!½Ú»¯¶�·VÄ62��!·VÄÅ½`»./
p ∼ T J�Ì²Ï»2ò+óX·±©gº7»��
ÄÅºP¸» Ç¹.1
¾5»V³�¾i¸�¹�Ä�4
6P¸Ûº7»gÂ�¸
ºP½0¹[½0¹ �V½�Ä�RP½0¹[º7»

dE/dx
È8: º�Äs/�Ä���1,Ä�4
67¸�/[¸��!¸.Â"ýf� Ä¯·�½

¾i½�³K½Ç½�-�Â�¸0¹�/[¸�/g»��±Â�¸0¹¡©Ýº7»��
ÄÅºP¸Ç½�-Ê»��!Â�½�/�Ä{¹#Â�1,³^½Ç»��±Â¯³O»�½0¹��3½�ÄçR7½0¹nº7»�Ã,µPº�³K¸��5¹Ý»Ý».-ù©VÂ¯³^¸f�5¹3È
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��| H o{x���o{|
m0i�t�m.��u��s­�o{|�~rv�o{k H o3x.��z H iy��k½ny��|�iy��z3m0�sn�o{k�~riwn�o3~*o`tr��o�~*o{k�pro{x�m.q�nyt�u�o{k,��~ril|�m.�sÃ*nyo{~*o{k
nyv{��v2ilu � m0x.v{|rk �ÿä m0�su���­yo{|r~rvÓº�k.i<o2ny�s|riy��z3m.��n�ojx.iyu�o3m0� H q�k�m.��nyoF~ri�t��\nyv{x.p�vßÞ
p*o{x$m0����v>kÏ~*o�k.il©>tr��|
m.i
i
Ú�prx�iyk�k0�{v���| H o{x.��o{|
m0i2p�v>x¢m0x.o{|rk$ª«v>x.��o{�y¨�iyk�~�i,ø9v>x�iy|
m0­ W

p
2 = E2 − |~p|2 = M2 ï \ �ëì ò

��o{k�p¿v{xFnlv>|rk�iyx H o{�y�{v¬~�i���v>��iy|
m0v�i8iy|�iyx.©{��o�~rv�~�iyn�o3����iy|
m0v�~ri�tr� Ñ û�1vÒfÓ7S�U è 1 çPÔ2w/V�3 è 	 iy�
e+e−

m0il��v>k���tri

p
2 = (pe+ + pe−)2 = p

2
e+ + p

2
e− + 2pe+pe−

= m2
e+ +m2

e− + 2(Ee+Ee− − ~pe+~pe−)

= 2(m2
e + Ee+Ee− − ~pe+~pe−)

ï \ � k�ò

v>|r~�i
me

� oÂ��o{k.k.o ~rvÂiyu � m.x.v>|¢Þ�o |rv3m}o{�y�{v
~p
o{prus��nyoÓº�k�i�o{v>k ì º���v>��iy|
m0v>k�~�v p*o3x

e+e−
Þ<i

Ee+, Ee−
o{k�iy|rilx.©>��o{k�x�iyu�oÓm0� H qsk�m0�sn�o{k�~�i�n�o{~ro¬tr� ~rv>k�nlv>��p¿v>|�iy|
m0ilk2~rv�p*o3x

e+e−
nlv>x.x�iyk�p¿v>|�º

~ril|�m.iyk � �jk.k.�s�éÞ���©>t*o3u�o{|r~�v3º�k�i \ � ì i \ � k�m0il��v{k

M =
√

2(m2
e + Ee+Ee− − ~pe+~pe−)

ï \ � \ ò

nyv{|rk.�s~riyx.o{|r~rv3º»k.iwv¯x�iy©>�s��i�il�Û��trilk�m}�3vßÞ<v{k�iyu � m0x�v>|rk�k0�3vÂ�½tr�sm.v�iy|rilx.© � m0�snyv>k�i�k.tro{k��¬o3k.k0o3k
m0v{x.|*o{��º�k�i�~riyk�prx.il­yq H iy�sk � ��k.k����íÞ!nlv>|rk.�s~riyx.o{|r~rvÓº�k.i

me = 0
Þ×m.iyx�iy��v>k

Ee+Ee− → |~pe+||~pe−|
�

ý�il|rv{m}o3|r~rv3º»k.i |~p| p¿v>x p o�iy��t*o3���{v \ � \ m.v>x.|roÓº�k�i

M =
√

2pe+pe−(1 − cos θee)
ï \ ��j ò

ä m.��u��s­�o{|�~rv3º�k�i¬ilk.k0oÂi
Ú�prx�iyk.k.�{v Î k�~r� H ilx.k0o3k�nlv>���r�s|*o{�l¨�ilk�~�i
N

X Þ 5 o 5 Þ�~roÂo3��v>k$m0x.oÁ~�i
iyu � m.x.v>|rk¾nyv>|rk$m0x�v�il��º»k.iÿv>k9ilk.p�iynlm.x.v>k"~riÿ��o{k�k0o���| H o{x.��o{|
m0i � ¸ k9~�iyn�o3����iy|
m0v>k9~�i�Ñ û�1vÒfÓTS�U è 1 çPÔ2w/V�3 1
~ri H iy�àªóo{­liyxÇk.trx�©>��xÇpr��nlv>kÇ|riyk$m0iyk�iyk.p�iyn
m0x�v>k¢iy� m.v>x.|rv,~*o,��o{k�k0o�m.iy�>x���nyo,~rv>k<x.ilk.p�iynlm.� H v>k�ilk�m}o º
~rv>k Y � �®p�x.����iy�sx0o�nlv>|rk���~rilx0o{�y�{v�k.v>�rx�iÇo�ª«v{x.��o¢~ri�nyv>|rk$m0x�tr���{vF~rilk.k.ilk!ilk.p�iynlm.x.v>k � v�k.trx�©>����iy|
m.v

\
N = Ne+ +Ne−d
MPDG
J/ψ ¿�ï � �lJZ¤��¡�K� �3�

2
�
MPDG

Υ ¿ J/� ã0�I���¡�K���3�
2
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~ri�tr�¦ª«tr|�~rv�|*o{k�x.il©>��¨�iyk�~ri8��o{k.k.o�~�i��s|
m0iyx�iyk�k.i�~ri H ��~�v¬o�nyv{���r��|ro{�y¨�iyk�o{usi�o3m.�>x.��o{k¢~ri8p*o3x.iyk
e+e−

��t�iR|*�3vÂk.�{vÂprx.v�~rt�m.v>k�~ri�~riynyo{����iy|
m0vÂ~rvÂiyk$m}o{~rvÂiy�Û��t�iyk�m0�{v � � k�v>u�t����{vÂo{~rv3m}o{~*o
p*o{x.o�iyk$m0����o{xFiyk�k.i�ª«tr|r~�v�ª«v>�!o�nyv>|rk$m0x�tr���{vw~�i�iyk�p¿ilnlm0x�v>k�~ri���o{k�k0o¬�s| H o{x���o{|
m.i½trk.o{|r~rvwp*o3x.iyk
~ri�n�o3x.©
o{k��s©>t*o{�sk�º

e+e+
i
e−e−

º�~ri�ª«v>x��¬o���tri_o{k�nlv>���r�s|*o{�l¨�ilk�o{u�iyo3m0�>x���o{k�~rilk.k.ilk¬p*o3x.iyk
x.ilprx.v�~rtr­yo{� o{k�nyv>�½�r��|*o3�y¨�iyk�o{u�iyo3m0�{x.��o3k�~rv>k�p*o{x�iyk

e+e−
� Ð v>��v o{k�nlv>|
m}o{©{iy|rk�iyk�p¿ilx0o{~*o3k

p*o{x.o v>k�ilk�m}o3~rv>kíÑ û�1vÒfÓ7S�U è 1 ç<Ô2w/V�3 1 k0�{vÂx.ilu�o3m.� H o{��iy|
m0iw�*o3�ÄÚ�o{k�º½o{v ��iy|�v>k�pro{x0oÁv>k�iyk$m}o{~rv{k
bb̄
º�o`nyv>|�k�m0x�tr���3v¯~rv�iyk�p¿ilnlm.x.vÁ~ri¬ª«tr|�~rv � ª«il�sm0vRiy��~rv>�sk½iyk�p¿ilnlm.x.v>k�k�iyp*o{x.o{~rv>kIÞÿ~ri

e+e+
i

e−e−
Þ�iF~riyp�v>��kÿªóo{­åº�k�ijo8� � ~r��o8©{iyv>� � m.x.��nyo�~*o{kÇnyv>|
m}o3©>iy|rkÇp*o{x.o�nyo{~*o8tr� ~rv>k�nyo{|*o{�skÇ~�v>k<~�v>��k

Ýr�sk�m0v{©>x0o{��o{k¢nlv>�Ào�k.il©>tr��|
m.i�iåÚ�prx.ilk.k0�3v

BG = 2
√

Ne+e+Ne−e−
ï \ �ëê ò

v>|r~�i�o���truÄm0�spru��sn�o{�y�{v�p�v>x 5¢� ª«il�sm}o¢pro{x0o��¬o3|�m.iyx"o���ilk.��o�v>x.~ril� ~riÇ©>x0o3|r~riy­yoF~�iÇt�� iyk�p¿ilnlm0x�v
��tri�|*�3v�ªóo{�yo�~r�sk�m0�s|r���3v¬iy|
m.x.i

e+e+
i
e−e−

��± k.k�i�prx�v�nliy~r�s��il|�m.v H �sk0o¬k�t*o H �s­�o{xji,����|�������­�o3x
v�ª«tr|r~�v�iyk$m0����o{~rv,|*o½x�iy©>���{v½~*o�x�iyk�k.v>| Q |rny��o�Þ���t*o{|�~rv�Ý*z½p�v>trnyo{k¢nyv{|�m0o{©>il|rk<º�m.��pr�sn�o{��iy|
m.i

.
ì u �ÝÐ v>|�ª«v{x.��i½v¬|�õr��iyx�v�~ri�nlv>|
m}o{©{iy|rk�o{tr��iy|
m}o¬v¬� � m0v�~rv�~�i�� � ~r��o�©>ilv>� � m0x���n�o�nyv>| H iyx.©{i
p*o{x.o�v�� � m.v�~rv�~�i,o3~r���y�{v�k.iy�¦~r��k$m0��|����{v+r �

¸ t�m0x.v�p�v>|
m0v_����p¿v{x�m}o3|�m.i�owk.ilx,|rv3m}o{~rv � vwªóo3m0v�~ri���tri�vRnyz{u�nltru�vw~�i���o{k�k0ow��| H o{x.��o{|
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i

(Yi − f × Si)
ï�> �Äþ>þ ò

i�p*o{x.o�v�~rilk`@���v�p*o{~�x0�{v�~rv>k�x�iyk.qs~rtrv>k

σR =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i

(

Ri − R̄
)2 ï�> �Äþ^5 ò

v>|r~�i Ri

� v x�iyk.qs~rtrv |rv nyo{|*o{u
i
� hjilk�m0iRn�o{k�v

f
� v�@3o{usv>x�v>��m0�s~rvÁ~rvÅoXD�trk�m.iR~*oÂiy��t*o{�y�{v

> �Äþ u ��q v>�æiyk�k0o{k2�s|�ª«v>x��¬o{�l¨�ilkjnlv>|
m0il��pru�o{��º�k.i8~rtro{k2|rilnyiyk�k.�s~*o{~rilk�iy�æx.ilu�o{�y�{v�o{v�o]D�trk�m.i � �
prx�����iy��x.o_~�iyu�o3k � ~ri���triwv{k�x.ilk.q�~�trv>k�~riT@>iy� ~r��k$m0x����rtr�sx$º»k.i¬~�i��¬o3|riy�sx0o`o3u�i�oÓm0�>x���o�iy� m.v>x.|�v
~ri,­yiyx�v �Íþ k.k�vwp¿v�~ri�k�iyx�o3u�n�o3|r��o{~�v�x.il��t�iyx.il|r~rv���tri R̄ → u Þ¿v>t¢Þ¾il�¼v{t�m0x.o{k2p*o{u�o5@�x.o{kZÞ¿��tri R̄
k.i[D.o_vR��il|rv>x8p�v>k.k�q1@>ilu�~riy|
m0x�i�o{k�v>p��y¨�iyk�o{prx�iyk�iy|
m}o{~ro{k � ü`o3k½��k�k.v_k.v>��iy|
m.i�|*�3vRnlv>|
m0iy��pru�o
vRªóoÓm0v`~�i���tri�v>k,x.iyk�q�~rt�v>k½p�v�~�iy�Tm0ilx'@3o{u�v{x.iyk���|�~r�1@���~�t*o{��k8��t��sm0vR©>x0o3|r~riykIÞ�x.iT@>ilu�o{|r~�v�tr��o
��o{��v>xÇ~r�sk.p*o{x���~*o3~ri�il|�m.x.i8v>kc@3o{usv>x.ilk¢i
Ú�p�iyx�����iy|
m}o{�sk¢i2v�o]D�trk$m0i8o{~�v{m}o{~�v � ��k�k.�s�éÞ�m0v>��o{|r~rvÓº�k.i
vw��iy|rv>x�@3o{usv>x2~ri

σR
p�v>k.k�q1@>ilu?Þ"©
o{x.o{|
m0iåº�k.i�m0o{��� � �¼��t�i�v{k�~*o{~rv>k8~r�sk�m.x.����triy��º�k�i�iy�ñm.v>x.|�v

~rv�o]D�trk$m0i8nyv{�Ào���o{�sv>x¢o{~�iyx.�l|rny��o�p¿v>k�k.ql@>iyu �
± Þ�Ã*|*o{us��il|
m0ivÞ�p*o{x0o�nlv>��pru�i
m}o{x<v�nlx.�Äm � x���v�~�i�ilk.nlv>u�Ý*oWÞr~riA@{i
º»k.i8��|rnlv>x.p�v>x.o{x�o�k.�s©>|r�ÄÃ*n5y{|�ny��o

~rvjk.��|ro{u?ÞÓ�rtrk�n�o{|r~�v�prx.�l@��su�il©>��o{x9vj~ri¢��o{��v{x9k.��©{|r�sÃ*n\y{|rnl��o�iy|
m0x�i¢~rv>�sk!k.�s|*o{�skÏnlv>�Ao]D�trk�m.iykh,�iy��tr�l@�º
o{usiy|
m0il��il|�m.iM.���v>|rk � � k.�s©>|r�sÃrn5y{|rnl��o � ��tr�Äm0v�����p�v>x�m0o{|
m0i�p�v>��kÿilu�o � o�õr|���n�o8©>x.o{|r~ril­�o8~riy|
m0x�i
m0v�~*o{kÏo{kÏt�m.��u��s­�o{~ro{k9|riyk$m0i<� � m0v�~rvj��tri<~riyp�iy|�~ri�iåÚ�nlu�trk��1@3o{��iy|
m0iÇ~riÇ~*o{~rv{k×iåÚ�p�iyx�����iy|
m}o3��k � ¸ t
k.i[D.o�Þ¿o�k.�s©>|r�ÄÃ*n5y{|�ny��o � o�õr|r��nyo���tri,i
Ú�prx.ilk.k.o�x�iyk�trusm0o{~rv>kji
Ú�p¿ilx.�s��il|�m0o{��kF��|�~riyp�iy|r~�iy|
m0il��il|�m.i
~ri�k�����tru�o{���3v�v>t���v�~rilu�vßÞ�~r�sª«ilx.il|�m.iy��iy|
m0i8~rv���tri8v�nyv>x�x.i�nyv{�

χ2
red

Þ R̄ i
σR

Þ*��tri8~rilp¿il|r~riy�
~*o�k.�s��tru�o{���{v �
s v>�r~ri
Ã*|r��~ro�o�©>x.o{|r~ril­�o W Þ�il��p�q�x.�sn�o�Þ3nyv>�\v�v{�*D�ilm.�1@>v�~ri�o{t�Ú��su���o{x�o�iyk�nyv>usÝ*o8~rv8nyv>|ED�t�|�m.v

~ri�nlv>x�m.iykÿ��o{��kÿo3prx.v>p�x.��o3~rvßÞ{nlv>|
m0il��pru�o{|r~rv�v{kÿnyx.�Äm � x.��v{k�i
Ú�p�v>k�m.v>kÇo{|
m0iyx���v>x���il|
m0i � W ~riT@>iFk.ilx
prx�v>p¿v{x.ny�sv>|*o{u>o S � ý�iT@>i�k�iyx×��|
@>ilx.k0o3��il|�m.i�prx�v>p�v>x.nl��v>|*o3u
o{v>kÏnyx��sm � x.�sv>k"��t�i<il|&@{v>u1@{iy�dx.ilk.q�~�trv>kZÞ
nyv{��vrD.z�~r��k�nyt�m.��~rv �¬± ~riA@{i¬nlv>|
m0iy��pru�o{x8oR�s|�ª«v>x.��o{�y�{vw~ri���t�i

χ2
red

� ��iyusÝrv>x���t*o{|
m.v`��o{��k
prx��5Ú��s��vw~ri þ>� ¸ nyx.�Äm � x.��v�o3~rv{m}o3~rv�p*o{x0ownlv>|
m0iy��pru�o{x2v_nyx.�Äm � x.��v

χ2
red

ª«v{�ÿv_ilk�m0o{�¿ilu�ilny����iy|
m.v
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~rv�k.il©>tr��|
m.i�pro{x^y{��ilm.x.v

∆Pχ2 = ‖0, 5 − P
(

χ2|N − 3
)

‖ ï�> �Äþ5ì ò
v>|r~�i

P (χ2|N − 3)
� o¬p�x.v>�*o3�r��us��~*o{~�i�~ro{~*o�p�iyu�o�~r�sk�m.x.����tr���y�{v�~�i

χ2 nlv>� ï
N
º ì òF©>x.o{trk�~�i

u��s�¿ilx.~*o3~ri ¸"& � �jk.k.�s�gm0il��v>k���tri
χ2
red → 1 ⇒ ∆Pχ2 → 0

�wq v>�O��k�k.vRiyk.k�i¬|rvX@{v�p*o{x�y{��i
m0x�v
∆Pχ2

Þ¾~rilp¿il|r~riy|
m.i�i
Ú�nyustrk.�l@{o3��il|�m.i½~ri
χ2
red

Þ¿p¿v�~ri�k.iyx2o{~rv{m0o{~rv¬~�i½��o{|riy�sx0o�k.il��ilu�Ý*o{|
m.i�o{v>k
nyx��sm � x.�sv>k��ro{k.iyo{~rv>k2|�v>k2x.ilk.qs~rtrv>kIÞ#v>t¯k.i[D.o�Þ9o¬iåÚ�prx.ilk.k0�3v_~�iA@>i�k�iyx2�s|&@{iyx�k0o{��iy|
m0i�p�x.v>p�v>x.nl��v>|ro{u
o

∆Pχ2

�
��k.k����íÞ�oÁi
Ú�prx�iyk�k0�{vÅnlv>|rk$m0x.t�q�~*o¯p*o{x.o W Þ<��t�i � tr��oÁilk.p � nl��i_~riRp�iyk�v ��tri_nyv{|�m.iy��pru�o

m0v�~rv>k�v>k�p*o3x^y{��ilm.x.v>k�o3prx.ilk.iy|
m0o{~rv>kjo{ny�s�¬oWÞ�Ã*nyo

W =
S

(1 + ∆Pχ2)(1 + |R̄|)(1 + σR)

ï�> �Äþ5· ò

y ����p¿v{x�m}o3|�m.i�|rv{m0o{x���tri¬ilk.k0o � o_iåÚ�p�x.iyk�k0�{v`�¬o{�sk�k.�s��prusiyk���tri�p¿v�~rilx.��owk�iyx�nyv>|rk$m0x�trq�~*o
x.ilu�o{nl��v>|ro{|r~rvwilk.k0o3k,nlx.�sm � x���v>k2nlv>|�ª«v>x���i½iyk�m0o{��iyu�ilny�s~rv_o{ny�s�¬o �½± u�o�k.��|*�3v � ��o{��kjk.�s��prusiyk2~�v
��tri2o8x0o3­��{v,o{ny�s�¬o�nlv>� tr� ~ril|rv>����|*o{~�v>xÿ��trijª«v>k�k.iFk.�s��prusiyk���il|�m.i�tr� prx.v�~rt�m.v,~�i

∆Pχ2

Þ R̄
i
σR
� hjv�il|
m}o{|
m0v�ilk.k0owk�v>u�tr�y�{vwk.ilx.��o¬��|rnlv>|
@>il|r��il|�m.i�p¿v{��k2��t*o{us��triyx2t��ñ~rv>k ì m0iyx���v{k�p�v�~ri

o{k�k.tr����x�vG@3o{u�v{x�­yiyx�v �
ä ��o¬prx.ilv�nltrp*o{�y�{vw|*o3m.trx0o3u!iy�¼x.ilu�o{�y�{vwo�iyk�k0owi
Ú�prx�iyk�k0�{v � ~ri���tri�ilu�o¬p�v�~�iyx.��o�ª«v>x���o{x�o

iyk�nyv>usÝ*o�p*o{x.o,v�nlv>|ED�tr|
m.v�~ri2~*o{~�v>k���tri2k�����pru�ilk.��iy|
m0iFm0�l@>iyk�k.i�v,�¬o{�sv>x�|�õr��ilx.v�~rijnyv>|
m0o{©>iy|�k
~rv�k���|*o3u � �AÃr©>trx0o¾> �sþf5 ��v>k�m.x0o�nyv>��v�o�k.��©{|r�sÃ*n\y{|rnl��o�~rv�k.�s|*o{u"v>��m.��~rv�|*�{v � i
Ú�m.x.iy��o{��iy|
m0i
x.ilu�o{nl��v>|ro{~*o�nyv{�ßv Ó 3 û
� � v>��m0�s~rv �
p×v>x$m}o{|
m0v�Þ�o¯nyv{|�Ã*©>trx.o{���3vÂ~�iwp*o{x^y3��i
m0x.v{k�~ri���~ril|�m.�sÃ*nyo{���3v¯~ri�iyu � m0x�v>|rk�o¯k.ilx�o3~rv{m}o3~*o�Þ

��iy��nyv>��v`v>k,u��s���Äm0iyk8~ri���|
m0il©>x0o3���{vR~*o`��o{k.k.o`��|
@3o{x.��o{|
m0i�i¬v`m.��p�v`~ri � 3KV 15��û
	 ��tri�k�iyx0�3v
o{~rv3m}o{~rv{k!~riT@>iyx.�{v2m0ilx!v2��o{�sv>x$@{o3u�v>x"~ri W ~ril|
m0x.i<m0v�~*o{k�o3k!v>p��y¨�iyk×p¿v>k�k.ql@>iy�sk � �fnyv{|�Ã*©>trx.o{���3v
iyk�nyv>usÝr��~ro�º�i,��tri�x.ilk.truÄm0v>tR|*o�Ã*©>trx.o¾> �HB º � o�nlv>|�Ã*©>t�x0o{�y�{v�~�i½��~�iy|
m0�ÄÃ*n�o{�y�{v�|�õ���ilx.v þXB ~ro
m}o3�¿ilu�on> �Äþ Þ>nlv>�\us�����sm0ilk×~�i���|
m0il©>x0o{�y�{v2~ri���o{k�k0o é+5 Þ 5 · ì Þ ì�íüs i=Ö�×3n 2 i�nyo{|*o{�sk�~ri þ uvu üRi=Ön×3n 2
~ri�u�o{x�©>trx.o � ¸ |�õr��iyx�v�~ri8nyv>|
m}o3©>iy|rkF~rv�k.�s|*o{u�ï Ó 3 ûTØlÙ ò�v{��m0�s~rv�ª«v>�

Ú ( �zIK��LT��]`_EWXRM�|I�Û�Y



���1�ÂÉ�Ê�Î�Òh�«Ð�Ø*ÖÏÌ�Î h��$h

Y
0 100 200 300 400 500 600 700

S

0

2

4

6

8

10

12
Mean x   225.7
Mean y   5.484
RMS x   112.3
RMS y  0.9182

Mean x   225.7
Mean y   5.484
RMS x   112.3
RMS y  0.9182

1

10

210

 S×Y 

�e ¢¡�£�¤A¥é¼z¦�»½Ü+¨¹Ýi²6«�ÞÂ°\©Ù��©�´Q©`²ÂÆ��&² ß�¬S½���¬^²�±�´�àâát«[°5²3°]±C�^ã&«�¯'ä5²3«�ÞÂ°G¬^®|«`©^¬`«n±t©`²ÂÆ��&² ß�¬S½���¬^²�±r­S«���°E«±nã�áâ�\±5ÞM¯X®vánÊ4R5²¢á�¯r°E« ∼ Ë�´

YJ/ψ = 170 ± 32 (estat.)

v>|r~�i¬v`ilx.x�v�iyk$m}o3m.q�k�m.��nlv_ª«v>�Çn�o3u�nyt�u�o{~rv_nyv{|�ª«v>x.��i�oRi
Ú�prx�iyk�k0�{v¯|rv`~riy|rv{���s|*o{~rv>x8~*oRiy��t*o{�y�{v
> �HB�� �ÙÃ*©>t�x0o?> �Äþ5ì ��v>k$m0x0oRo`~r�sk�m0x����rt������3vRp*o3x0o`v>kt@3o{u�v>x�iyk�~ri

YJ/ψ
v>��m0��~�v>k½nlv>�Tm0v�~*o{k�o3k

nyv{|�Ã*©>trx.o{�y¨�iyk�p¿v>k�k.ql@>iy�sk � ÖÇo{usi�u�il���rx0o3xj��tri�v
YJ/ψ

� v>��m.��~rv�p¿ilu�o��s|�m.iy©>x.o{���3v�|�tr� � x.�sn�o¬~rv{k
~*o{~�v>k�iw|*�{vÁ~rvÁiyk�p¿ilnlm.x.vÂk.���½tru�o{~�v � �Ànlv>|�Ã*©{trx0o{�y�{vÂo{~rv{m0o{~*oÁo�p*o{x$m0�sx�~rvÁ�¬z Ú��s��vw@{o3u�v>x
~ri W nlv>��|rnl��~ri�nlv>�gv_pr��nlv_~ro_~r�sk�m.x.����tr���y�{v ��± k�m0o � tr��ownyv>|�Ãrx.��o{���{v�~*o�iyk$m}o{����u��s~*o{~ri½~rv
� � m0v�~rvßÞÇ��|�~r��nyo{|r~rvÁ��tri_|*�{vÂk.iyx���oÁiyk�nyv>usÝr��~*oÁk.�s��p�u�iyk���il|
m0i�o nlv>|�Ã*©{trx0o{�y�{vÂ��t�iR©>ilx0o{k�k.iRv
k.�s|*o{u#��o{�sk¢k.�s©>|r�sÃrn�o3m.�1@>v �

¸ t�m0x.o½ª«v>x.��o,~ri�iT@���~ril|rny��o{x���tri�@3o{usv>x.ilk¢iyusiA@3o{~rv>k�~ri
YJ/ψ

|*�{v�k.�{v�x0o{­lv
z5@>il��k � ��v>k�m.x0o{~�v
|*o�Ã*©>trx.o�> �Äþ5·r� hjilk�m0oFÃ*©>t�x0ojk.�{vjo{prx.ilk.il|�m0o{~rv>k�oFprx�v>�*o{����u��s~*o{~riÿ~�v�o]D�t�k�m0i<|*�{vFk.ilx!nyv{��p*oÓm0q1@{iyu
nyv{�ßv>k�~*o{~rv{kjil�¦ª«tr|r�y�{v�~�v Ó 3 ûTØlÙ{� hFv{m0i8��trin@3o{u�v>x�iyk�iyusiA@3o{~rv{kF~�i

YJ/ψ
k.��v�nlv>x.x�iy�ß��t*o{|�~rv

o�prx.v{�*o{�r�su���~ro{~ri�~�i��s|rnyv{��p*oÓm0������u��s~*o{~ri�m.v>x.|*o º�k.i8ilu�iA@3o{~roRï
∆Pχ2

Â · > Á ò
p!o{x.o�ilk�m.����o{x�v�iyx.x�v�k���k$m0iy��z3m.��nyv éFº>ìÓí ª«v{�9trk0o{~�v�v�~riykK@���v�p*o{~rx.�{v�~ro�©
o3trk.k���o{|*o�o]D�t�k�m}o3~*o

o{vjpr��nlv2~*ojÃ*©{trx0on> �Äþ5ì�� �fusv>|r©
oFn�o{t�~*o2p*o{x.o!@3o{u�v>x�iyk×iyu�iT@3o{~rv>k×~ri
YJ/ψ

ª«v>��~riyk�nyv>|rk���~rilx0o{~ro2p¿v>x
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Mean    225.6
RMS     112.3

 / ndf 2χ  93.34 / 7
Constant  15.6±   604 
Mean      0.7± 168.3 
Sigma     0.72± 37.76 
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red
2χ ×Y 

�e ¢¡�£�¤A¥@¼+¦�»½åz¨�æv²l©^­�®`²"Q�ã�²¢æTçE¯Î°E«~­6¯O°E¯\©~¯\©rä5²3«�ÞÂ°\©r¯�Q^­�²�°E¯\©�´@�è«�®�®[¯¾©`²1©�­S«^á�Ê]­�²�¬|¯t�^¯5²o«`©�­�²¢án±]°]¯¬|¯5án¯t©�«P��°]¯~¯'°�«`©'�O²3¯vª½±]°5®[ç]¯G°]±�Æ]±5ã�©K©�²�±f��±~±A�`ã�©�­6±E°]±'±E¯oª�²�¬|¯'án±5²1©� G«`©<�^ã&«�®=°E±E´

o{prx�iyk�iy|
m}o{x�ilk.p�iyn
m0x.v{k�~ri��¬o3k.k0o�|*�{v�x�i�o{us��k�m0o{kZÞ¿nyv>|�ª«v>x.��i½iåÚ�il��p�u��sÃrn�o�o�Ãr©>trx0oÎ> �sþ > � ��k�k.���íÞ
v�@{o3u�v>x�Ãr|*o{u9p*o{x.o�v Ó 3 ûTØlÙ ~ri

J/ψ
Ã*n�o

YJ/ψ = 170 ± 32 (estat.) ± 38 (sist.)

p!o{x.o�v�n�z{usnytrusv�~ro�k.il���{v�~ri�n}Ýrv���tri½o{©>v>x.o � |rilnyiyk�k0z{x���v¬o{|
m0iykjn�o{usnytru�o{x�o�i
Ã*ny�s�y|rnl��o�m0v{m0o{u
~ri�~rilm.iynl���{v�~ri

J/ψ
p*o{x.o�v{kF~ro{~rv>kFo{|*o3u���k.o{~rv>kIÞ�v���tri�k.iyx.z�o3prx.ilk.iy|
m0o{~rv�o�k�iy©>tr�sx �

é ê!Ë2	Sê�ÍÏË2	óØÁÖ"Ê¯Ö"Ê
Ð5Ê�Ë
Ô>ÕrÌÅÊ�ë¾Ê�Ô>ÕrÌÆÖ"Êo�rìÏÌ�í#ÒÏÊ�ÖÏÊ
J/ψ

¸ k�p�v>|
m0v>kÿ~ro,o{|rz{u��sk.i¢��tri�~riT@>iy� m.iyx�k.t*o3kÇi
Ã*ny�s�y|rnl��o{k�nlv>��p�t�m}o{~ro{kÿk0�{v�@3z{x���v>kIÞ
�¬o{kÿp�v�~ri
º
k.i<o{©>x�trp*zÓº»u�v>k¾iy� nlv>|ED�tr|
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EJ/ψ = Erec × E2
e × Egeo × Em
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J/ψ
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Þ
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ΣNe� v�|�õr��iyx.v�m0v{m0o{u*x.ilk.truÄm}o{|
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dE/dx
v>��m0��~ro�o{p¿�{kÿv�nyv>x$m0iyk�nl��|ril�¬z3m.��nlv2i�~ri���t*o{u��s~*o{~ri�~ri�o]D�trk$m0ivÞ�nyv{|�ª«v>x.��i�o2Ã*©>t�x0on> � > � ¸
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=2mµ=1.2, cMRST, m
=mµ=1.4, cMRST, m

=2mµ=1.2, cCTEQM, m
=mµ=1.3, cGRV98 HO, m

=2mµ=1.2, cMRST HO, m
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nyv{�ôv,ª«tr|r~rv�k�tr��m.x0o{qs~rv�i�o{v{k�~*o{~�v>k�ª«v>��o{~r�sny�sv>|*o{~rv½o½u��s|rÝ*o8k.�s��tru�o3~*ot@���o ûTõ�ö
û�Ù
Ù 3KV*÷jnyv{�ôv{k
iyk$m}o{~�v>k

Υ
ï þ ð ûû5 ð û8ì ðrò�¸ X � �jk�nyv>|
m}o3©>iy|rkFiy�¦n�o{~*o�ilk�m}o3~rv�v{�¿il~riynliy�æo�prx.v{p¿v>x����{vRï 5 ðrò�×�ï þ ðrò

[ ì u2Á i�ï ì ðrò`×rï þ ð�ò [ þ > Á Þ�nyv>|�ª«v{x.��i�p�v�~rijk.ilx¢~riy~�tr­y�s~rv�~*o{k�x.ilª«ilx.�l|rny��o{k é�B u i B+5Óíî� ¸ |�õr��iyx�v
~ri

Υ
k�v>��m.��~rv�ª«v>��k

Ú \ �ÁRH�Q��NT�Va�LT_Aa�I�_]NTa�LO�EI\U]I�WXI��5RMWXNÙåo��I`PVNTJCUE�K�TNcWXN¡bc)a_ I�WXNtf%�>�S��g=g ���>��Ã�� �f~���WXI�IKJ�l|aV��NT_�P%�]_��ON6l���NAP�PK1��TI`JPVIK�ELT��LT��N\P ï I�P6a=LTWXN\PKY



h
È�� µwÍµà��
	'ÎyÊ`ÖÏÊ`ÖÏØrÖÏÌ�Î�ÊRÑ Ê�ÎyÒá� Ð5Ø*Ö"Ì�Î

invMass20
Entries  4765
Mean    6.146
RMS     1.637

2GeV/c
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invMass20
Entries  4765
Mean    6.146
RMS     1.637

ϒEspectros de massa, dados de 

bg20
Entries  48
Mean    3.236
RMS     2.958

-e+e

fundo combinatorio

�1LA� Z PV��I��[aV��N!W]I��oLTP�P�Lo�VI��|NA_EP6a��VU#1CW]L�WXNAP��ELO��I`P
e+e−

IcW]N���I`PV��I��[aVR��TN>�8U]_EWXN��|NA��ebERH_ELOa>=A�VRCNcLAPVPVNX�|RMLTWXN�Y

net20
Entries  4717
Mean    8.719
RMS     1.188

2GeV/c
7 8 9 10 11 12-10

-5

0

5

10

15

20 net20
Entries  4717
Mean    8.719
RMS     1.188

σSignificance: 4.002912 dados
(1S+2S+3S)ϒo a~Simulac

�lb�� Z PV��I��[a��VN�WXIQ�oLTP�PVL�WXI
Υ
LT��=\P�PSU]b]aV�=LT�K�TN�W]NJ�8UE_EWXN��|NA��b]RC_EL�a?=T��RHN�Y�mAU]_\aVN�LON\PWELTWXN\Pnl$LT�]�VI�PSI`_\a�LTWEL�L�PSRC��UEJCLA�K�ON�WXNAP+I�P6a=LTWXN\P

Υ
�o��¸gpq M¸#p ï ¸]� �^�|NA_EP6a��VU#1CW]L��|NA_T�8NT���QILT�]��I`PVIK_\a�LAWXN�_�LcPVI`�`�ON ï Y! XY

�e ¢¡�£�¤A¥�¼+¦lÜ&§i¨���©Sª
«[¬�­�®[¯\©�°�«!á�±5©K©^±~°E«
Υ
´���ásrut�v�©�ª½¯5©K©'ô��\«�Þ�¯/Q`©O«�®'�\±5®%J ��±'®|«3Æ5²3ç]¯�°E«!án±\©`©^±°]¯

Υ
Jnã�á «SR]¬K«`©`©^¯ ��¯��«î�át«�®[¯¿°E«Î¬|¯��*­6±OÆ�«��
©Î°]¯¿«`©6ª&«[¬�­�®[¯¶°E«

e+e−
«�áÇ®|«�ÞM±]æTç]¯�±E¯±�`ãv��°]¯¬|¯5á¨Q�²���±X­"!X®`²3¯ZJ�«�«�ásrxwnv!¯~«`©6ª
«|¬�­�®=¯�¬|¯5áÿ¯n©`²���±5Þ+©�ã2Q�­�®=±�ô3°]¯~°]¯���ã���°E¯E´
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YΥ(1S+2S+3S) = 51 ± 12 (estat.) ± 7 (sist.)

�ãilÃ*nl���l|rny��o�|*o�~rilm.iyny�y�{v�~rv>k ì iyk$m}o{~rv{k
Υ
� o{p�x.iyk�iy|
m}o3~*o�|ro�m0o{��iyu�o~> �Cù�� �ã��i
m0v�~rv>u�v{©>��o

o{~rv3m}o{~*o�p*o3x0o8v�nyz{u�nltru�v8~rilk.k.o{k�i
Ã*ny�s�y|rnl��o{k � o���iyk��¬o8o{~�v{m}o{~ro�|*o8k.il���{vr> �65��Äþ>�ÿ± � � � ~r��o�o3k
ilÃrny���l|rny��o�k.�{v¬��o{�sv>x.ilk�~riA@���~�v¬o{v���v{��il|�m.v�~rv>k

e+e−
k�iyx.il�æ�¬o{�sk�iyu�iT@3o{~rv>k�~rv���t�i,|rv�n�o{k�v

~ri
J/ψ

�
± Ãrny���l|rny��o ÖÇo{usv>x8ï Á ò

Erec
B25

E2
e

þ5·
Em

ê�ù
Egeo

ì
ê
EΥ

îc��) ± ���Sh
� ¥
	���
¢¥o¼+¦ùÊi¨y��±/Q|«�ÞÂ±F°�«'«¢ß�¬^²32P��¬^²3±\©t��±~át«[°5²3°]±¹°E«

Υ
´�àQ©�²���¬K«�®^­S«SOT±\©t°]±\©t«¢ß�¬^²62���¬^²3±\©�²��*­S«�®�¾át«[°5²3Ê5®`²3±\©o©�ç]¯t­6¯T°]±\©vát«���¯5®|«`©¡�^ã&« T ñ�´

q v>|rk���~rilx0o{|r~�v3º�k�i�o{p¿il|*o{k�vÁ��|
m0ilx`@3o{usv�~riw��|
m.iy©>x.o{���{vÁil�Ûx0o3pr��~ril­wnyil|�m.x0o{u�nlv>��v¯k.iy|�~rvÁº
þ × 5A


y

8þ × 5 Þ�m0il��v{k�v�|�õr��iyx�v�~�i

Υ
k

YΥ(1S+2S+3S) = 38 ± 10 (estat.) ± 7 (sist.)

�ñus�����sm0o{���{vÂo%t��¬o%x�iy©>���{v%~�i���|
m0il©>x0o3���{v ��il|rv>x¬k�i¯~riA@{iÁo{v%ªóo3m.vÅ~ri���tri�o%~r��k$m0x����rtr�s���{v
iy� x.o{pr�s~riy­�~ri

Υ
ï þ ð û¨5 ð û�ì ðrò�n�o{����t��sm0vÁ��o{��k�x.o{pr��~ro{��il|
m0i�nyv>� |y| ~�v ��triR|rv nyo{k.v ~rv

J/ψ
é÷ì½BÓí'� �jk.k����íÞ×o3~r��nl��v>|*o3|r~rv�o{v�|�õr��iyx.v_~ri�nyv{|�m0o{©>il|rk½o3k��s|�ª«v>x��¬o{�l¨�ilk2~ri�u�tr����|�v>k.�s~*o{~ri

��|
m.iy©>x.o{~*o ∫ LΥ [ B Þ 5 ± þ Þ · pr� −1 i oÅx�iy©>���{vÆ~ri¯�s|�m.iy©>x.o{���3vÆiy� x.o{pr�s~riy­®ï
dy [ þ ò�oÅk.iy�y�{v®~rin}Ýrv���tri8~r�sª«ilx.iy|�ny��o3u#iy|rnlv>|
m0x.o{~*o �

BRe+e− × dσΥ

dy
|y=0 = 114 ± 29 (estat.) ± 24 (sist.) pb

ï�> �65{ì ò

¸ @3o{u�v{x�v>��m0�s~rv�p*o{x.o�o�k.iy�y�{v¬~�i,n}Ýrv���tri�~ri
Υ
��v>k$m0x�v>t�º�k�i8~ri,��v
o�nyv{��p*oÓm0������u��s~*o{~rijnyv>�

v>k2��v�~riyusv>k2o{p�x.iyk�iy|
m}o3~rv>k ��ä m0�su���­yo{|r~rvÓº�k.i�v>k�nlx.�sm � x���v>kj~ri�nyv>��p*o3m.���r�su��s~*o{~ri�o{prx�iyk�iy|
m}o{~�v>k8|*o
k.il���{vr> �65��Äþ Þ�iFnyo{u�nltru�o3~*o�nyv>|�ª«v{x.��ijo�iåÚ�p�x.iyk�k0�{vG> �sþ�º ºÏk�tr�rk�m.�sm.tr��|r~�v3º�k�iFv{k<qs|r~r��nliyk�~ri

J/ψ
p¿v{x
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Υ
º8v>kr@3o{usv>x.ilk½il|rnyv>|
m.x0o{~rv{k�k0�{v�m.v�~rv{k�nyv>� |Z| 
Fì Þÿnyv{|�ª«v>x.��i�o3prx.ilk.iy|
m0o{~rvÁ|*o`m}o3�¿ilu�o?> �ëê��

��p�iy|ro{k2o�p*o{x.o{��i
m0x���­�o3���{v
Υ
· ï s Þ�Ö B+º ò�Ã*nlv>t`~���k�m0o{|
m0i8~rv�@{o3u�v>x�iåÚ�p�iyx�����iy|
m}o3u9p¿v>x���o{��k�~�i

þ ��|rnliyx�m.iy­yo �
üRv�~riyusv Z

Υ1 u Þ 5
Υ2

º u Þ 5
Υ3 u ÞC>
Υ4

þ Þ ì
� ¥
	���
¢¥ ¼+¦¢0�¨���±/Q|«�ÞÂ±Î°E«~¬K¯5á�ª½±X­�²"Q�²1ÞC²3°]±]°E«F«��*­�®|«G¯\©¨�A±XÞM¯5®|«`©~­S« !5®�²�¬|¯5©G°]±F©O«=æTç]¯ °E«G¬�Ä�¯M�^ã
«�°E«ª�®[¯O°5ã½æTç]¯G°E«

Υ
«!¯¨�A±5ÞÂ¯5®�« R`ª
«�®�²¢án«P�*­6±5Þ ¯�Q^­�²�°E¯E´

��k.k����ànyv{�ôilk.k�i2x.ilk.truÄm}o{~rv,|*�{v � p�v>k.k�q1@>ilu¿~�iyk.nyo{x�m0o{x�|�iy|rÝ�tr��o½~*o{kcp ü�s k�t�m.��u��s­�o{~ro{k�p*o{x0o
v½nyz{u�nltru�v8~*o8k.il���{v,~riFn}Ýrv���triF~riFprx.v�~rtr�y�{v � � iyk$m}o3m.q�k$m0��nyo�v>��m0�s~*o�p*o{x.o�ilk.k0o,��il~r��~*o � ��|rk�t�Ã�º
ny�siy|
m0i�p*o{x0o,��t�i�k.i2p�v>k.k.o�iyk��¿v���o{x<~r��k$m0x����rtr�s�y¨�iykÇ~ri2��v>��iy|
m0v,i2x0o{p���~ril­ � ��k�nytrxK@{o3k¢~ri2k�iy���3v
~riÇn}Ýrv���t�i<~ri�prx�v�~�tr���{vF~ri

Υ
ï þ ð û¨5 ð û�ì ðrò¾iy�áª«tr|r���3vj~ri √

s
ÞÓ~*o{kÏ~r�sª«ilx.il|�m.iyk"p*o{x.o{��ilm0x���­yo{�y¨�iyk

o{prx�iyk�iy|
m}o{~ro{k�|rilk.k�i�m.x0o{�*o3u�Ýrv�k.�{v¬o3prx.ilk.iy|
m0o{~*o{kF|*o�Ã*©>trx.o�> �ëì u �ü iA@{i
º�k�i8x.iyk�k0o{uÄm}o{x<��tri8o{k¢��iy~r�s~*o{k<~ri
Υ
|rv�Þ ° ø q k0�3v�i
Ú�m0x�iy��o{��il|
m0i2nlv>��p�u�i
Ú�o{k<~riA@��s~rv

m{kÏ�*o{�ÜÚro3kÏk�iy�l¨�ilk×~riÇn}Ýrv���tri �ÿ± k$m0i�m0x0o3�*o{u�Ý�vjo3prx.ilk.iy|
m0o�o{k"prx�����iy��x.o{k9��iy~r�s~*o{k9~ri
Υ
il�ãx0o{pr�s~riy­

nyil|
m0x0o3uÏ|�v�Þ ° ø q��
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outros dados

=1µ=4,75 bMRST m

=2µ=4,5 bMRST m
=0,5µ=5,0 bMRST m

=1µ=4,75 bGRV98 m

 (1S+2S+3S)ϒ

�e ¢¡�£�¤A¥�¼z¦8å*¼z¨	$+«=æAç]¯À°E«�¬�Ä½¯4�^ã&«¾°E«�ª�®=¯O°Xã�æTçE¯?°E«
Υ
«�á ¬|¯5ÞC²l©<LT«`©

pp
¬|¯5án¯û��ãv�*æTç]¯�°E« √

s
´��©r¯5ã½­�®=¯\©G°]±]°]¯5©~« R`ª
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| }�~��+�	���c� �

| �����8�����y�P���

�������������@�(�g��Ý����@�����j���j�,���@� �@�W����¡x¢£�j¡¤���@�¥¢¦�¨§�¡x§(�g�:§��§Ñ û�1vÒfÓ�jKk è 1 çPÔ2w/V�3 è õ �j¢ª©j���¤¡x��«A�j�
pp§��	��¬n�2�¨��¡¤¢¦�¨�;���®­n¯L°:±³²���¢��j���2�¨©j¡x�@�?Þ��´¢¦�¨§�¡x§��%§��

Υ µ ��¡<�	����¡x¢£�j¡x���%¢£�j§�¡x§(���j¢¶���@��¡x§��¨·
©j�¨�,�����g��§��j�����¦���j�������zyg��©j¡x�¸���£�¨���j��¹�¡º��§��³©j�¨�,�����£§��³¢¦�@�����¸§��C±>»!ø q ²

°¼¢¦�¨§�¡x§��½§��
J/ψ

Þ��¨¢½�+�����½�(¾g�����|D��¸¡x��¿j§�¡��À�Á���¨�����O���j¹�¡¤¢¦�¥§��W�j���¨��¹�¡x��Þ µ �@·¥�£¡¤¢¦�+�����À�@�,����(�@�+�j�L§��½��¢C�F@@�j��¡¤Â(©j�@Ã4¾@�C��¬n�2�¨��¡¤¢¦�¨�;���@��¡¤��§��¨�2�¨��§��j�,���@²OÄÿ@g�@�x���>������¡x§��C§�� BRee × σinclJ/ψ =

122 ± 23(estat.) ± 27(sist.) Å �;�NÆ>©¨���������2�@����Þ+§��j�,�����Ç§��½��¢C�C¡¤��©j�¨�����j·4�WÞc�C¢£�j§�¡¤§(�C�g�;���j��¡x���
§(�Á©¨���º�g�2�����@Ã4¾g�~pÈ»¥�ÈÉ!ø�B±Þ�©j�]D��~@@�g�x���<������¡¤§��Á¿ BRll × σinclJ/ψ = 178± 3(estat.)± 53(sist.)±
18(norm.) Å �;�NÆ<Ê-Ë
>�Ì�²qÄW�����j�����¤���@§����q�¨¢�¢£��¢£�j�,���J�����g���`@@�j�����@��� 〈p2

T 〉
���@¢½�+¿j¢Í���7¢£���������@���@¢

©j�@¢¦�(�#��Î1@@�j¡¤��©j��¢Ï�@�¦§(�g§����¸§�� pÈ»J��É�ø�B½²<Ä:�¦���j�����¤���@§����¸������¡x§��@�£�+���¸�j������¢¦�¨§�¡x§(� µ �����@¢
Ð ���j¡x�Ñ�g¡x��§(�½���¸©¨��¢£�(�@���gÃ4¾@��©¨��¢P�@�6�����A@A¡¤��«A�j�Ñ§��O�@�x¹@�����7¢£�n§��j�x�@�ZÞ�§��@��§��£�@�¤¹���¢¦�Á�x��·W���������
�³�(�@���g¢¦������¡¤·4�@Ãj¾@�O¢C�@¡¤�È�@����������¡x�@§(�³§(�@� µ ����Ã¨«n�¨�0§��J§�¡x������¡¤����¡¤Ã4¾@�³§��>�(Ò@���������IÞn¡¤��§�¡¤©4�@��§��fÓ;����Þ�À�g�1@��¨·vÞE�Ç¡x¢£�+�����^y@��©j¡x�¦§��Ç¢£��¢£�j�,���y�����@���`@��¨�����@�È§����W�(Ò@���������ZÞ

kT
���|D��Ç��¡¤¹���¡�Â(©4�g��¡1@g��²ÁÄ:�������

�+���,����¡x�,���¨���¨�����g�;���¸�(�%©¨��¢£�(�@���gÃ4¾@�Ç©¨��¢Ô¢£�n§��j�x�@� µ ��¡��Ç¡x§��j�,��¡�Â(©4�@Ãj¾@��§��¸��¢¦�y�2������Îl@��j��§�¡x��Õ©j���j�zyg��©j¡x��Þ�����¡¤�(�@§��¨ÓA���@Ã4¾@��Þ�§(�@�6§�¡x������¡¤����¡xÃ¨«n�¨�0§��W¢£��¢£�j�,����§��@�7�����A@A¡x��«n�¨�>���4�@�¤¡x·j�@§(�@�<©j��¢Ö�
¢£�n§��¨�x�6§��È�A©¨���¨���>§���©j���E�(�g���4�g§��¥�¨¢¼É¥±65 qQü ²�°J�(�@���¨�,���j¢£�j�,���0�j�����>§�¡x��©j���¨�zy@��©¨¡º�Ñ×(�5@A¡º�Ñ�(�@��Õ
���g§��J§��j���+�j��©j�¨��¡x§(�>�2�¨�x���E�g���������j�E§��¨�����<©4Ò@�¤©j���¤�³Ê-Ø ù Ì;�È§��<�@�������@��©j���x�@�+�����@Ã¨«n�¨�j²L°8©j��¢£�(�@���@Ã4¾@�
©j�@¢Ù�����T@n¡¤��¾@�£§��f©4Ò@�¤©j���¤�£§�� q ­�ÚÛ�@§�¡x©¨¡x�����¸¢¦�@¡¤�6��¢Ù�2�@�;���y�¸×�¡x����Ü���¡º��§��O�����+�j����¡¤¢C�@Ãj¾@�£§(�
���¨Ã4¾@�£§��³©À×��AÓ;���f§��O�����A§���Ã4¾g�£§��£¢£�A§��j�¤��©j���¤¡x��«A�j�6×��@§���Ý@��¡x©j�@�j²

°Þ¢¦�¨§�¡x§��y§��
Υ

Þ�¡x��¿¨§�¡¤����Þ������@·���¢¦�y¡x¢£�2�@���À�g�;���½©j�@�;����¡¤����¡xÃj¾@�Ç�(�@���y��©j����×��j©j¡¤¢¦�¨�,����§(�
h,ß$º



h,ß�Ï àfá+â'ã,äKå'æ¨çcèAæ
�����n§���Ã4¾@�%§��Çé(ê�ë@ìTí jKkjî ë@ï�ð,ñ#ò(ó î�õ ���@�f�¨���j��¹�¡º�g�O§��´±>»!ø q ²LÄ @g�@�¤���W§��¸�����	���¨Ã4¾@�%§��£©À×��AÓA���
§��:�����A§���Ã4¾g��ô Be+e− × dσΥ

dy
|y=0 = 114± 29 (estat.)± 24 (sist.) Å ���NÆ�ôA¢£�����������nÕ����J©j��¢£�(�g��Î1@��¨�©j�@¢¶�����A@A¡¤��«A�j�O§��´¢£�n§��j�x� q ��Ú �£©j�@����¡¤�����¨�,���C©¨��¢��	�T@����¤��Ã4¾g�	�¨¢ √

s
§��@�f§��¨¢C�g¡x�³§(�@§��@�

��¬n�+�j��¡x¢£�j�,�À�@¡¤�6§�¡x���2�@��Î1@@�j¡x�6���£�¤¡¤���¨���g�������n²
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����¡¤���n��¡x�@�Ç� µ ��×��O���x�j©�����¡x©ÁQ0�������j�,�j²THÈéAíP� s �Ñê�ì s(u ê#�l� s ô ú�ú �(� �b� �Ó� � O�ô4� O � O�²
Ê=� � ÌO°Á²�_0�A§��taNôNÚ÷²�_0���j¡x§��j�;�(�@©À×côf�Á²fÔ�²��¥����¡¤�côD>�²��Ñ²n���x¡x�@�jô�>�²�¦À²��(��¡x�¨§�¢¦�@�côA»f²rK ²fÒW�j��§(�@�x��ô

>�²7­+²�n'�@��©À×��j�¨ô¥�6²0Ú÷²7±Ñ¡x�@��§(�@��ôÑÚ÷²<±O²0­n��¹,�g��§côT�Á²0»f²±Q0�PÂ7�@��§ �@��§Õ�Á²�>�²7­A×��j��§��j�c²
��¬��+�j��¡x¢£�j�,�À�g��������§�¡x�¨�È� µ ��×��Ñ���¨���������£�@��§£�����@�����¸�j�¤�j©¨������¢¦�@¹����¨��¡¤©0��������©¨������� µ ����©���¡x�@���j²HÈéAí�� s �Ñê�ì s �³ô ú@û �(� d � �p�:� �c��ú ô��PO � O�²

Ê=� � ÌO°Á²��Á²�Ú´�@����¡x�côA±³²f��²A±>�@�2�¨�����¨ô�K ²�>�²�­A��¡¤���x¡¤��¹O�@��§C±O²�­2²A¯6×��������@²Ön��@�������C§�¡x������¡¤������¡x�����!�
�����!Â¼¹@�x�,�@���c�@�(�g�'AA��¡¤�j²`F î ï s HÈéAíP� sÖ×�s mqôDdf�Ød � Ø�ô(Ú	�@��Ã¨���PObO�Ë�²

Ê=�TËgÌR>�²È»J��������� ê#�½ëb�]².�W�x�����@�T£�Q��ª������§�A8� µ §�¡¤���j©��£��×��@����� �����A§���©¨��¡x����²ÕHÈéAíP� s �Ñê�ì s �³ô
� �c� � �TØcOÁ� � �td � ôV>@����×���� OcO � ²

Ê=�POgÌÁÚ÷²x�³�'$�©ZaNôq�6²'±>�#A,�´�g��§ °f²ÖÙÈ��¹g�4²G��AA�(�g¢¦¡¤©4�@���(�g�����@� §�¡¤������¡x���n��¡x�@���³���!�A¡¤��¡¤���j§c²�F î ï�ñ s
HÈéAí�� sx× ñ î ï�ò+ëb�Úmqô � �Ød � �#��d � û ô��PObO�Ë�²

Ê ú@û Ìf�6²���¡x©À×,���¨�cô�Ò�²��³�g��� µ ��¡x�¨§cô�¯W²5ÒW¡¤������×�¡¤�À�nô4Ò�²4�Á²4ÔL�g���¸�@��§ö¯W²EÚ�²og<�@�c²RQ0×(�@��¢¦����¡x��¢��
Q0��¢£�(�@��¡¤�����¤ÂÑ¡���×���¬n�+�j��¡x¢£�j�,�O²±H�éAíP��óJ��ëb���Ñê�ìTó�ê#�.�³ô ú �c� úgû ØÁ� ú Ø�Ø�ôD>��g���j¡¤�����PO�Ë û ²

Ê ú �jÌO°Á²kQ0×��A§����¨ô,±O²�Ô�²k>��k@2�@ôbÒ¸²k>@��×���������ôrQ¥²�_¥²g¯6×������cô@�@��§ÁÙ½²��0²PK �¨¡x����a@�@� µ ²�É>�!Â8�_¬n���j��§��j§¢¦�A§��¨�c� µ ×(�@§��������j²�HÈéAíP� s �Ñê�ì s �³ôDO��-Øbd � ���ÇØbd�O � ô��PO � d�²
Ê ú�ú ÌRQ0��¢£¡¤�����j�W���%��×��Án�×�AA��¡x©¨�¥� µ ��×��%§J��¡'���¨����� Å É¥�g��¡x���(�g��±>�¨���j�@��©À×LQ0�@����©j¡¤��Õ0��§>°WÆ_²ÛQ0���nÕ

���j©���¡¤��¹Ü£:�(�g��a;�¾ÂÑ¡���× ��×��.Q0����¢¦�@�t���È�¤�!�@�j� ­n©¨¡x�¨��©j�,£:���j����¡x�@��� µ ���ö��×�� ÉJ�#Â Q0�j�nÕ
������A�²7ÔE¡(�A��� �j�¤�¨����Ý���¡¤©j�õ���8¡¤�,���j�����¨�jôJ¯6×��÷ÉJ�g��¡¤���(�@�>°6©4�g§��j¢£¡x�¨��nÈ���j����Õ£��§>°Áô ú@û@û Ø�²¨�©�©�ª�«z¬r¬kÝrÝrÝ±®y³D¹kª�®
­cÞ�²V¬�ßb¹b©f¹�àr·ká�®yªr¨rªoâk¶�­�ß�·k¶rÞ�ãV¯�Þ�ä�åkæræ�ç�èN²

Ê ú ØgÌf»J�¨���+�j���Û_¥²DQ7�@�¤�x�¨�c²Á[cé(ê�ï ¿ ñt�@í#ò+ë ¿ óJ�Z�:ë@ò��Cë@ò C�òD�KïÀñt� î �#�Kó�ñ#ò:�ýñN[cé(ê�ï ¿ ñP�#��ëb�Kóé�#��óJ�Z��²x>@��×��
K ¡x�¤�!AGMs­n�����¨ô5�PO�Ë � ²

Ê ú d@ÌÁ­n¡x�(�A¡x��±³²(°Á²N­n�@�x¡¤�(�@�j²wC�òD�KïÀñt� î�ê�ë ñ¢ì&]�íé��óJ��ë"F��#��ëb�líé�#��óJ��ë@²�����§¥­�n'ô��POcO � ²
Ê úc� Ìf»J�¨�x¢½���:­��g��·@²�£W���@��ag����¡x��¢î_<¡x��§�¡¤��¹¦�@��§N�¥¡¤�����n©¨¡º�g��¡x���4�0¯6×���­n�+�j©������@��°J�(�@�'AA��¡x�>� µ ��×��£��Án6²±ï î �#� s HÈéAíP� s �³ô Å � Ë�Ø,ÆI� ú dcO�� úb��û ô ú@û@û � ô��³��� µ �j��þj��©¨¡º�@�>�@Îc©¨���,��¡¤§(�@�j²



Å¤ÆYÇ�ÆpÅ¤ÈYÉ®à%Ê!Ë�Ì?Í"ÊtÍ\Î�Ê�Ï ÐGÅGÑGÇ�ÊTàRË�Ì Ã�)Vð

Ê úb� Ì%>�²kn'���¤����An¡�ôb�<²kÒ³�@����©À×cô�»f²TÕý¯W²#���x·j�gôc§O²@»>�j¡x��·@ô,­+²�Ú	��ÜPÂ0©¨·!AA����a;¡�ôAÚ÷²c��AA���º�g���zA@ô�°Á²�_0¡x�@�º�g�jô
K ²kQ0·!AA·@ôcÒ¸²#­n�@¡x�¤�j�jôPK ²k�W���j¡¤���j�¨ôb_J²@Ú%���j�¤�x�j�¨ôk>�²TÕ�n'²�_0�x�@¡x·¨�@�4ô�>�²4ÕJg½²#Ä:�x�x¡������@���¤�jô Ò�²g­2²�Ô��j�@ô
�6²+­n©À×����¨§��j��¢C�g���cô�n'²fÙÁ²(±>������a#�@���¨�cô�n'²ØÒJ�A©À×côN»f²+­n�g��·O�@��§%±³²�Q¥²N»hÂ0��²Á� î ë@ï�ð�jIS�� î ñ#ò
H`��ë�� ¿ ë@²�K÷�����¤§´­A©j¡x�¨�,��¡¤Â�©�nÈ�����x¡¤��×�¡¤��¹�ô4�PObO û ²

Ê ú � Ì%>�²#°6§(�@¢£�Ñê#�Lëb�]²n��¬��+�j��¡x¢£�j�,�À�g�n�g��§½¯6×��¨��������¡x©j�@��Q0×(�@�x�¤�j��¹@�j�L¡x�f��×��6­A�4�@��©À× µ ���E��×���£W���@��a
�W�x�����ñn��x�@��¢¦���E¯6×��¥­n¯'°¥±ÕQ0���¤�º�@�+�����#��¡x�@�4ò-��Q0��¡���¡¤©4�@�n°¥�����j����¢£�j�,�7� µ ��×��Ñ�w�A¡¤§��j��©¨� µ ����¢±>»�¦�Q½Q0�@�x�x¡¤��¡¤�����j²�ï î �#� s HÈéAí�� s �Wô � � � �'� û�ú �Ó�4Ë�Ø�ô ú@û@û�� ²

Ê ú ËgÌ%>�²oó�¡x¢¦Ò@��AA¡�²<�w�@���x�n��¡x�@�	� µ ��×��f©j����©j�j�n�¥� µ £W���@��a%Ú´�#�����¨�t����×��Á¦ �@�;��� µ �g©j�O� µ ��×��f×��j� ��A¡x�@�%©¨���x�¤¡x��¡x�����¨²�ï î �#� s H�éAíP� s �Wô �c� df� úc� �yØbd�ô ú@û@ûc� ²
Ê ú OgÌ%Q¥²7°6§��¤�j�®ê#�£ëb�]²ô�¥¡x���@���+�4�@���@��©j�ö� µ _7�@©Za�Õý¯L�gÕ
_0�@©Za »>¡x¹�×nÕ

pT
»¥�g§������õQ0�@�����¨�º�g��¡x�����¦¡¤�

Q0�j�,�����@��°J�Vö:°¥�:Q0���x�¤¡x��¡¤�����0�g� √
sNN ÷ ú@û�û �³��ÙÁ²±HÈéAí�� s �Ñê�ì sÖu ê#�l� s ôVO û � û Ë ú Ø û,ú ô ú@û�û Øn²

Ê Ø û Ì%>�²N°6§(�@¢£�¸ê#�6ëb�]²6�Ú�n¡¤§��j��©j� µ ����¢Ù§Vö:°¥�øÚ	�4�g�������j¢£�j�,��� µ �@�p��¡¤�(�@� Õ�­A���g���³­A���������j����¡x���´� µ»J¡¤¹�×nÕ
pT

»¥�@§��������Ñ¡x��°J�Vö:°¥�:Q0���x�¤¡x��¡¤�����0�g�>±J»h¦�Q¥²�H�éAíP� s �Ñê�ì s�u ê#�y� s ôVO û � û Ë ú Ø û,ú ô ú@û�û Ø�²
Ê Ø��jÌ%>�²�°6§��@¢¦�´ê#�Oëb�]²¾n'�@����¡x©j�¤��Õ�¯�AA�+�G�¥�j�+�j��§��j��©¨�	� µ °J·j¡¤¢½����×��@�0°J��¡x���@��������Aõ�@��§ É>��©j�¤�4�@�Ú	�A§�¡¤Â�©4�g��¡x����� µ n��g����¡¤©j�¤�TnÈ���n§���©¨��¡x����¡¤�

Au+Au
Q0���x�¤¡x��¡x�����'�g� √

sNN ÷ ú@û�û �³��ÙÁ²�HÈéAíP� s
�Ñê�ì s�u ê#�y� s ô�O ú � û���ú Ø û,ú ô ú@û�û d�²

Ê Ø ú Ìf­2²³­+²W°6§��x�¨��ê#�%ëb�]²Ï���x�¤¡x����¡x©E�'�x�PÂ¶� µ ¦ý§��j�,��¡�Â(�j§�»¥�@§��������ö¡¤� °¥�Vö:°¥�8Q0���¤�x¡¤��¡x�@���ø�g�
√
sNN ÷ ú@û�û �W��Ù½²±HÈéAíP� s �>ê�ì s5u ê#�l� s ôoO��c�'�4Ë ú Ø û �@ô ú@û@û Ø�²

Ê Ø�ØgÌÁn'²n»J�����A¡¤���j�cô�n'²��0²�ÒJ���¤�cô�§f²A»J�¨¡x��·gôfn'²rÙ½²n±Ñ������a#�@���j�Ç�@��§�­2²A°Á²rÙÈ���x����×�¡x��²�±J�g§�¡º�@�N�g��§
�j�¤�x¡¤����¡¤©�ø(�PÂ¼�#�>±J»h¦�Qp� µ ������×��j�Ñ�����j§�¡¤©¨��¡¤�����¨²±H�éAíP� sÖu ê#�y� sÖv ô �gû Ø�� � Ë�� � d�ô ú@û�û ��²

Ê Øbd@ÌO��§�Â0�@��§�­n×;����A,�baN²hK ×rA	§��A�j�>��×��"£W���@��a�Õ��W�x�����:n��x�@��¢¦�C�g�¥±>»�¦�Q �+�j×(� ���½�@�:�C���4�@���'A
¡x§��4�@��ø���¡x§VqõH<ï�ñ�ù s H7ë@ïI� s ï î �#� s HÈéAíP� s ô � Ø�� ú � ØP�nØ û Ø�ô ú@û�û d�²

Ê Ø � ÌO��§�¢£����§¾Ô�²5_0�j��¹��j�¨ôÖ>@¡º�@��Â<�j¡�£:¡x��ô��@��§ÓgW¡¤�x¡�Kõ�g��¹�²Ù¯L���@�������¨�����£¢£��¢¦�¨�,����¢ª§�¡x������¡¤���nÕ
��¡¤���´� µ §J����¡x�x�@�´�����n§���©¨��¡¤���´¡¤�´×(�g§�������¡x©Á©¨���x�¤¡x��¡x�����¨²pHÈéAí�� s �Ñê�ì s �³ô � �b� û Økd û�û � ô ú@û@û�� ô+���� µ �j��þj��©¨¡º�@�>�@Îc©¨���,��¡¤§(�@�j²

Ê Ø � ÌÁ�(���¨§ñQ0�n�@�2�¨�jô,Ú%¡x��¹hú½²kÔE¡¤�cô��g��§ñ�W�������g��¹,��Q¥²�É¥� A��baN²
J/ψ

n����n§���©¨��¡¤���Á¡¤�Á���\Q0���x�¤¡x��¡¤�����
�g� √

s ÷ ú@û�û �³��Ù �#�½��×���_7É�Ô ±Ñ�j�x�g��¡(�n¡¤����¡x©y»>�4� �rAû¦ý���,Q0���x�¤¡x§��¨�j²ûHÈéAí�� s �>ê�ì sÛu ê#�l� s ô
O�Ø��(� � �4Ë û ��ô ú@û�û d�ôn�³��� µ �¨��þ¨��©j¡x�@�>�@Î�©j���,��¡x§(�@�¨²

Ê Ø � ÌOÉf²�_0���g¢½��¡x�¤�º�øê#�>ëb�]²³»J�j�P�rAN£W���@��ag����¡x��¢ün�×�AA��¡x©¨�j²RQ0�j���LA@�j�¤�x�PÂÍ���j�+�����4ô�Q7�È±>Éfô úgû�û�� ²�@��ú:¡'��� ×��j�AÕý��×Vý û df� ú � � Ëk� ú ²



Ã�)�ß Å ÆYÇ�Æ�Å¤ÈYÉöà%ÊtË�ÌEÍ"ÊtÍ\Î�ÊPÏ¤ÐGÅGÑGÇ�ÊTàRË�Ì

Ê Ø�ËgÌÁÚ÷²5_¥²5�O� AN�J��©4�g��¡È�@��§¾Q¥²�_¥²�Ú´�@��¡¤�@������²³¯6×��¸©j���¤���:�#�@�g�2�����g��¡¤���ø¢£�n§��j��¡¤�ö§�¡'@2���g©¨��¡(���
J/ψ

��×��@���������A§���©¨��¡x����²`HÈéAí�� sÖu ê#�l� sÖv ô�d � df� ú Ë � � ú O ú ô ú@û�û�û ôn�³��� µ �¨��þ¨��©j¡x�@�>�@Îc©j�@�;��¡x§(�g�j²
Ê ØcOgÌf±J�g¢¦�����%ÙÈ��¹@�j²Ú_7�@���j�¤¡x���Yn����j§�¡¤©¨��¡¤����� µ ���6ÄW�+�j�%�@��§�»J¡x§�§��j�%»J�j� ��AG���º� ���@�Ûn����A§���©¨��¡x���

�g�>±>»�¦�Q�Õ�¦z¦À²<­n�j¢£¡x�(Òg��¡x��ô�±>»�¦�Q Õ<»J�4� �rA����x�P�@����K÷����a;¡x��¹&�³�������côV>@���x×�� ú@û�ûb� ²
Êed û ÌRQ0×��j�.ó�×��@��¹ µ ���f��×��%­n¯L°:±þQ0���x�x�@�2�@���g��¡x���c²ø­n©4�g�x¡x��¹´� µ ��×��Ç©À×(�@��¢Û©j������� Õý���¨©¨��¡x���8�@��§

¢¦�A§�¡�Â(©4�g��¡x���C� µ ©À×��@��¢ pT
���+�j©������£�g�J±>»�¦�Q¥² ×�s H�éAíP� s S s ï î �#� s H7ë@ïI� s HÈéAí���ôNØkdf�Q­ � df�#�

­ � dcd�ô ú@û�û � ²
Êedf�jÌR>�²q°6§(�@¢£�	ê#�Oëb�]² Ä:�2�¨� ©À×��@��¢ÿAn¡¤�j�¤§��½¡x� §DöW°J�8©j���¤�x¡x��¡x�����f�#�¸��Ó;��� Å ��ÉJÉ:Æ ÷ ú@û�û �W��Ù½²

HÈéAí�� s �Ñê�ì s(u ê#�y� s ôDObd�� ûc��ú Ø û ��ô��(�!���¨���¨¡x��� ú@û�ûc� ²
Êed ú ÌÁ­2²(­+²�°6§��¤�j�fê#��ëb�]²ÚQ0�j�,�����@�x¡���A �J�j�+�j��§��¨��©j�O� µ Q0×(�g��¢ n����n§���©¨��¡¤��� µ ����¢ �¸Ú	�4�@�������¨¢¦�¨�,�

� µ ­n¡¤��¹��x�´���x�j©����������y¡¤� °¥�Vö:°¥�õQ0�@�x�x¡¤��¡¤�����£�g�
sqrtsNN ÷ ú@û�û �W��Ù½²7HÈéAíP� s �Ñê�ì s(u ê#�l� s ô

Obdf� û Ë ú Ø û ��ô(Ú	�@��Ã¨� úgû�û�� ²
Êed,ØgÌÁÚ÷²�>�²kÔ��j¡���©À×c²NÄp�@�j�z�A¡¤�!Â � µ Q0×(�@��¢7n�×�AA��¡x©¨�È�g��±>»�¦�Q¥²�ë@ïz{³óuì��xò î �#��j�ê � }5~�����~�~ � �@ô@Ä:�����������

ú@û�ûc� ô��W��� µ �j��þ¨��©j¡x�@�J�@Îc©j�@�;��¡x§(�g�j²
Êedcd@Ì%ÔE�@����A Ú	© Ô��¨�����g�c² ¯6×��:Q0���x�@�&�³�x�@���¢Q0����§��j�����g���´�@��§�­n¢C�g�x�<¬.n�×�AA��¡x©¨�t�ÓdBÔ��j©��������j�j²

u êZ�#� s ïOñ�� êZ�YHÈéAíP��ô � Ë�Ø�� ú O��I�nØ�Øbd�ô ú@û�û�ú ²
Êed � ÌO¯6×����������¨� ÒJ���¤�x�¨¹�¹��j�¨² ­n�4�g��©À× µ ��� §J����¡x�¤�����£¡x� »>�4� �rA,Õ�¦ý��� Q0�@�x�x¡¤��¡¤�����\ÂÑ¡¤��× ��×��ö­n¯L°:±

�¥�¨���j©������¨²�¯L�j���f§��O§��������@���@§���ôD>@��×(�g����K÷��� µ ¹,�@��¹ñ�W�A�¨��×��WÕ�§J��¡(���j����¡����g�jôD�(���@�fa µ �����>�@¢Ú´�@¡¤�côD�¥�¨·j�j¢Á����� ú@û�û�� ²
Êed � ÌÁÚ÷²6»J�@����¡x���@�côJ¯W²TÔ���§��º�@¢ �@��§ ­2²>Ä:·4�g�x¡�²Í±>»�¦�Q ���������¨©¨�%�P���¨�z�A¡x�#Â³²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s

^÷ê#�ué s �WôDd�OcO��¡d�� ú dbd�ô ú@û@û Ø�²
Êed � ÌO¯W²PÔ���§��x�@¢s²�Ä��@�j���n¡¤�!Â � µ �_¬n�2�¨��¡x¢£�j�,���E�@��§³§��¨���j©��������'�#�L±J»h¦�Q¥²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ô

d�OcO��¡d ú ËP��d,Ø ú ô ú@û�û Ø�²
Êed,ËgÌ%n'²#¯6×�¡x�¨�2�¨��¹��¨�jô�Ú÷²�Ú%© ÒW�j�PÂÑ�cô;»O²��6²�K �¨¹����j�¨²�¯L�j�����w�(���xn����x���j§�»>¡x¹�×nÕ�©j�������¨�;��»J�j� ��A,Õ�¦ý���

­�AA��©À×����@�������\¦ý�����j©���¡¤���RÂÑ¡¤��×��@�¸Ú�nqÕ�¯��g��§��j¢ôÙ��@�\�J�T�³�����k@'²fC�F�F�FÜ[4�Û�pï�U��"mp[oC��`ï�U
�`ï8ï	��m u FÚ�p�7UÖm�C�F�ï\mxF<ô(É¥­;Õ Ø û � ú � d � � ú � d,Ë�ô��PO�Ë�Ø�²

Êed�OgÌO°Á²b�¸²g±Ñ��¹�¹�¡¤�j����²�¯'�@��§��¨¢¦���@�q¡x�����j©¨������� µ ������AA��©À×����g�����@���j²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s ô,Ø ú Ë���Ø��O�ô�°J����¡¤�Ú�POcO�Øn²
Ê �@û Ì%n'²4¯6×�¡x�j�+�j��¹��j�¨²�n'�@����¡¤���x�������È� µ �zAA��©À×����@���������'�@�E�2������Õý�@©j©¨�j�x�¨���g��¡x���¥�2�A�������j��� µ �@���À�@��§��j¢£�j²ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s ô ú�ú@û � ú@û OP� ú � û ôo�PO�Ëbd�²
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Ê � �jÌO»f²�»¥�@×���ô(�6²D�(������AA��×côN»f²f�N�A�j�¤��©À×��gôNÚ÷²(»J�@����¡x�����côD>�²fÒ³�#ÂÑ¡x��©À×cô��¸²fn��@��·j�j��ô+­2²Dn'�¨¹�¹��¨ôN�Ñ²±>�ba#��ôE°Á²E±Ñ��¹�¹�¡¤�j����ô�°Á²'­A���#���¨���jô'�¨�Á�@��²¸¯6×��¦±J»h¦�QÍ§��¨��¡¤¹��÷�P�@�j�z�A¡¤�!Â³²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s
^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� ú d � � úb� Ø�ô ú@û�û Øn²

Ê ��ú ÌÁÒ�²>»f²Ñ°6©Za@�¨��¢¦�@���côOÉf²>°6§(�@¢£�jôÁQ¥²Ñ°6§��¤�j�¨ôÁó�²>°J×(�@¢£¢¦�¨§cô³­2²Ñ°J×�¢C�g§côÁQ¥²Ñ°¥�x�¤¹��PÂ0�¨�jô
>�²�°¥¢£���������jô�>�²�°J¢¦���(�@��¹�×�ô�_¥²��Á²È°J��§��j��������ô6Ú÷²È°¥��§��j�������côOê#�Áëb�]² ­n¯L°:±Ù§������¨©¨���@�
�P���¨�z�A¡x�#Â³²Tï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� �,ú d�� � Ø ú ô ú@û�û Øn²

Ê � ØgÌ%>�²bK ²;»J�@����¡x�jô�ôr�Á²rÔ�²�°6§(�@¢£�jôAÉf²@°6§�§��j§�ô�­+²,°¥×�¢¦�@§cô;­+²,°Á²�°�aA¡¤¢¦�¨�fa@��ôr_¥²r�Á²�°J��§��j��������ô
��²�¯W²(°¥��§��j�������côN±³²(Ú�²�°¥�����@�jô(°Á²�°¥�����@×(�@¢£¡º�@��ôEê#�<ëb�]²�±>»�¦�Q ���������j©¨�>�P���¨�z�A¡x�#Â³²±ï î �#� s
HÈéAí�� s �Wô �b�c� � ú �b� � ú Ë � ôo�PObObd�²

Ê � d@ÌÁ�0²r_0�¨��¹���¢C�nô�Q¥²nÄ½²r_0�(AA��×côA±O²�Ô�²r_0����ÂÑ��ô�K ²��¥¡¤�!@2�j�;�(�@©À×côn°Á²;�q��a;¡¤�cô�Ò�²�>�²��(���x�#A�ôrnL²,Õ�°Á²
�W¡x��§�¡¤©j¡�ôfK ²5>�²oÔE�¨����×(�g��§��jôoK ²4Ô��P���gô�>�²+°Á²�Ú	¡x�¤�x�jôN���³�@��²>¯6×��¸­A¯'°¥±Í§������¨©¨���@�:¢C�g¹����¨�
�������zAA�����j¢%²Tï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôDd�OcO�� � Ø�ØP� � ØcO�ô ú@û�û Ø�²

Ê �c� ÌO±³²Ú_0�¨�x�'ÂÑ¡¤�j§cô�±O²�_0�j�n�����¨��¢½���¤�x�¨�jô�»O²�Q7�@¡x���j�jôÚK ²ÚQ0×��j��ô`�f²w�¥¡uÚ	�@����¡x¢£��ô�»f²���A�a@�gô±�Á²
���x�¤¡x�@�jô±Ù½²6�����j¢£¡x�côJÚ÷²T�W���g�cô��¸²�K ²6»J�b@2¢¦�@���cô½ê#�£ëb�]² ¯6×��÷­n¯L°:±ù­A¡x�x¡¤©j���1ÙÈ�j������¬
¯L���@©Zag�j�t�¥°��º�@��¹��½�g���4��­A¡x�x¡¤©j�����¥��¡ µ ���¥�����¨©¨���@�j²"ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^�ê#�oé s �Wô4d�ObO�� � d û � ��� ��ô
ú@û�û Ø�²

Ê �b� ÌÁÔ�²(°¥�������x§�ôV>�²V_7�@��§��@�4ôD�f²o_<���������4ô(°Á²V_<����©À×(�@¢%ô+­2²V_0�@���A¡x�j�¨ôV>�²�Q7�@����¡x�¤�x��ôf>�²Vn'²�Q0��
£�cô
Q¥²w�¥���@��©¨�������jô±_J²������@·¨¢½���jô`Ô�²w�³�@��§�¡¤©À×��¨�jô:ê#�Áëb�]²÷¯6×��%­n¯L°:±P��¡x�x¡¤©j���÷������¡x�8§������¨©¨���@�
Å ­�­��WÆ�²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� ����ú � ��� Ë�ô ú@û�û Øn²

Ê � � Ì³¯6×���¢¦�@� ÔE�@×����´�@��§,K÷�j�����j� K ¡���·¨�j�x¡¤��¹�²õC_ò��#��ï î�¿ ê�òD��ëb�Kó�ñ#ò ñ#ò,i:ó(ù#é1F<ò�ê�ïJù@íLHÈéAí���óJ�Z��ô
���@�x��¢£�"Og��×ö� µ �h�@ì#ë@ò��Àê��GUcê�ï_ó�êZ�Cñ#òN�³óuï�êZ�#�Kó�ñ#ò��½óuòLi:ó(ù#é�F<ò�ê�ïJù@í HÈéAíP��óJ�Z��ôc©À×(�@�n���j�¥¯6×��
¯6¡x¢£��n��������¨©¨��¡x����Q0×(�@¢Á�2�¨�jô(�(�@¹@�j�>Ë ú ��� �b� ²�K÷�����¤§%­n©j¡¤�j�,��¡�Â(©Án������x¡¤��×�¡¤��¹�ôo�POcO�Ø�²

Ê � ËgÌfÚ÷²�°¥��§��j�������côc>�²�_0�j�za@�P�A¡¤��·@ôkK ²�_0�������jô�±³²�_0������¡¤��¹�×(�@¢%ô��0²�_0¡¤�j���¨�jôg±O²�_<���PÂÑ�cô,Ú�²�_0����a;�¨ô
Ú÷²ÚQ7�@�x§��¨��Ü�� §��y�º��_7�@��©4�®­�Ò@��©À×��j·gô`�f²wQ0�j������ô�Ú÷²ÚQ0×��j�����!A@ô:ê#�Oëb�]²ø¯6×���­n¯L°:± ��¡¤¢¦�
���������j©���¡x�@�õ©À×(�@¢½�+�j�!�£�	����¡¤Ó;���C���A��� µ ���f������§�AA¡x��¹ø×�¡x¹�×÷¢½���¤��¡x���¤¡x©¨¡¤��Aø�#���¨�;���¸�g��±>»�¦�Q¥²
ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �Wô�dcOcO�� ��� O�� � � Ë�ô ú@û�û Ø�²

Ê � OgÌÁ�0²q­2²Ú_0¡¤�j���j�jô�»O²w>�²�Q0���PÂ µ �@��§cô`>�²q����¹@�j�º�g¹��@ô���²q�������¤�!A@ô`Ô�²ÚQ¥²��³���j¡¤���j�¨ô��6²��¸²Ú>@��§�§cô
­2²�±³²4ÒW�¤�j¡x��ô��0²cÚ	�j¡¤�������j�¨ô'±³²�Ú%¡x�����¨ô�ó�²�Ú%¡x�x�@���!�A¡¤©À×cô�ê#�Jëb�]²³¯6×��£­n¯L°:±�����¡¤¹�¹��j�¨²Rï î �#� s
C�ò��#�Kï î�¿&s ^÷ê#�ué s �³ôVd�ObO�� � �c� � �c�b� ô úgû�û Ø�²

Ê ��û ÌfÚ÷²x_0�j§�§���ôÈ�6²�_<¡x�j�¤¡x©ZaNô�¯W²��(�������!aNô�Ù½²��³���@��¡¤����ôx�Á²q»>¡x�x��ôÖÒ¸²xÒW�����¨¹��j�¨ô�¯W²�Ô�� Q0��¢¦�n���@ô�Á²�Ô�����¡x�@����ôÈ»O²È­n��¡¤�fa#��ô��Á²w§>��§��j��Â0�A�A§cô³ê#�fëb�]²÷¯6×��	­n¯'°¥± _7�@�����¨�6���x�j©�������¢C�g¹����¨��¡x©
Q7�@�¤����¡¤¢¦�����j�¨²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� � úc� � � ØcO�ô ú@û�û Øn²
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Ê � �jÌRQ¥²+�Ñ²N°J�x�x¹@��Â<�j�¨ôV_¥²V�Á²N°¥��§��j�������cô+°Á²+±³²V_7�@�¤§�ÂÑ¡x�cô�>�²V_0�@�x�#ÂÑ��a;¡�ô2Ú÷²�_0�¨�¤��Õ�¯'�@�����j�¨ôVÔÈ²oQ¥²
_0�º�g��§côA±O²rÔ�²r_0���PÂÑ�cô�±³²�Ù½²�Q7�@§�¢C�@��ôrK ²�Q0×���¡x����¡x�gôr¦À²�Q`AA�¤¡º�#¬2ô�ê#�Èëb�]²2¯6×��W­n¯L°:± �¨��§�©j�@�
�j�¤�j©¨������¢¦�@¹����¨��¡¤©:©4�g�x����¡x¢£�¨���¨�j²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ôVd�OcO�� � d û � � �@û ô ú@û@û Ø�²

Ê �,ú Ì%Ô�²5ÒJ�@��©À×��j��§(��ô'­2²5Ò>��·j�¤���+ô�nL²5ÒW��� �;�����P�+ôE°Á²EÚ	�@��ag���+ô�Ú÷²E­A����¡'aA×��@���P�+ô�_¥²E­A����¡x��¹ µ �j�¤�x�PÂ³ôÙ½²q¯L���gÂ(¢¦�P�+ô<±O²�K÷�j�¤�x���g��§�»O²�K ¡x�¨¢C�g�c² ­n¯L°:±P¯Tn�Q ¹,�@�¸�zAA�����j¢%²,ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s
^÷ê#�ué s �WôDd�OcO�� � û Ø�� � � ú ô ú@û�û Øn²

Ê � ØgÌÁÚ÷²(°¥��§��j�������cô��0²f_0¡x�¨���j�¨ô(±³²V_0������¡x��¹@×(�@¢%ôf�Á²�Q0�¨������ôN�6²VÔ�²N»w���@���4ô(­2²N±O²fÒ³�¤�j¡¤�cô(­2²VÒW�¤��Õ¡x� µ �¨�x§��¨�jô�Q¥²D£½²rÙÈ�Ç�@��§�»O²�K ¡¤�j¢¦�@�c²E° ���j�@§����n�7�zAA�����j¢ µ ���<��×��³­n¯L°:± ��¡¤¢¦�>���������j©¨��¡x���©À×(�@¢½�+�j�¨²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ôDd�ObO�� � � O�� � O���ô ú@û@û Ø�²
Ê � d@Ì�K ¡x�¤�x¡º�g¢�±³²�Ô��j��²�[+êZ�ÀéAóuò(ó�
 î êZ�Lÿ4ñ#ïJò î �#�xê�ë@ï:ë@ò�� � ë@ïI�KóJ�#�xê � éAíP��óJ�Z�fê � � ê�ï_ó ¿ ê�òD� ��²L­n����¡x��¹��¨��Õ

ÙÈ�j���º�@¹�ôo�POcO�Øn²
Ê ��� ÌR>�²�Ú÷²�ÔE�@��§�¹���� µ ô�Ú÷²Ú>�²ÚÔ���Ù:¡¤���@ô�°f²ÚÔ�������¡¤©j¡x©gô�>�²�Ú�²qÉJ�¨�x�����cô��Á²wn'�@§����@·j�®�@��§ Ú÷²xK ²

­n©À×;���x·g²J°J�ø�P���¨�z�A¡x�#Â�� µ ��×��½­n¯L°:± �Ñ°h£���An�����¨¢¦�¨²Áï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôodcOcO�� � �,ú �� ��� ô ú@û�û Ø�²
Ê �c� Ìf»¥�@��a1Q0��� Â µ ����§�² ­n¯L°:±Ù¯L��¡x¹@¹��j�\¦ý�,�����n§���©¨��¡x���c²,n�Ò@¹@¡x�(�ö�(�®¡x�,���¨�������4ôÑ­A¯'°¥±îQ0�@�x�º�g�nÕ

�����#��¡x�@�cô0É>�P���j¢Á����� úgû�û Ø�² ¨�©r©�ª�«z¬�¬�ÝrÝrÝ±®�´�©�¹c¶`®Jµr³VàÚ®�áD·�¸D¬��cº����V¬k©�¶ráD¬b¶c²r³o´�ßP¨V·�·�àr¬������fã
º�¶�­r­rã��ræ�æ���®yª�Þ�°N²

Ê � � ÌRQ¥²�°6§��¤�j����ô�°f²4�¥�¨��¡������A�cô��6²4�O�@��©j¡x�@©@ô�Ú÷²�Ú%�������PAA§côc»f²�­������@�2�¨�x�4�C�@��§®­2²�K ×�¡ ���@²:¯6×��
±J»h¦�Q ·¨�j���#Õý§��¨¹����¨�O©j�@�x�@��¡x¢£�!���j�"�j²`ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s ^�ê#�oé s �WôVd�OcO��¡d,Ø�Ø��rd,Ø � ô ú@û�û Øn²

Ê � ËgÌ%_¥²��¸²x�W¡x���(�g��§÷�@��§õ¯W²��¸²E¯6×����PÂ0�g²´¯6×��Ç±>»�¦�Qs©¨��¢£���#��¡¤��¹ µ �@©j¡¤�x¡ ��A+²�ï î �#� s C_ò��#��ï î�¿&s
^÷ê#�ué s �WôDd�OcO��-Ë�� d��AË��TË�ô ú@û�û Øn²

Ê � OgÌ%�¥¡x©ZaGK ���$�����ø�g��§L>@��×���K ¡x� �����c²Ñ»>¡x¹�×�n'�¨� µ ����¢ª­��������@¹��Á­�A��"���j¢%²�n'Ò@¹�¡¤�(�¦�(�£¡x�����¨�����%�4ô
»pn�­�­�Q0���x�x�@�+��������¡x����ô�>@����×�� ú@û�û � ²�¨�©r©�ª�«�¬r¬�ÝrÝrÝ�®y¨rª�´r´'&fß�·ràràc¹bµV·k¶�¹b©o¯�·�³�®�·b¶ráf¬�¨�ª�´r´r¬�²

Ê � û ÌO¯'�@�����"(*)��Ç­P�"(��"�$)��@��§cô�­��,+j��×�+¨��Ú-)"+j���/.0.@��§¤n1+!�,+2)6­�a�.g��§��j²ÖnÚA���×�¡�.�²5n'Ò@¹�¡x��.O�/.O¡x���$+!)���+%�4ô
Ô�����§�§J��¡(�*+2)"��¡3��A�ô�>@����×�� ú@û@û � ²x¨�©r©�ªÛ«z¬r¬�ÝrÝ�Ý±®J©�¨f­bª�®zà�²�®�´b­�¬�4�©V·b¶cµ�5�·b¶c³V¬�6'7�©�¨4¯k¹�®y¨�©*8�àn²

Ê � �jÌÁ­��*+¨�ø±9. �n��§/.@��²w�:��°:É>¯W²�n�Ò@¹@¡x�/.��/.�¡x���,+2)��#+!�4ô�Q;�È±>Éfô+Ú<.�)�Ãj���PObO � ²x¨�©r©�ªÛ«z¬r¬�ÝrÝ�Ý�¹�´�Þ`®
Ý�­bµ�®�ßb­c¶�³�®�ßP¨V¬kÝrÝrÝ�¹�´kÞf¬ká�­r¹b³�©D¬�©�²�©D·k¶o¯k¹�àr¬�8D¹k³r²V¹�àr¬�©�²�©D·k¶o¯k¹�àcãoå�®y¨�©�8�àn²

Ê � ú ÌÁÚ<.#¬n¡x¢þn'����a;×�¡x�c²�­A¯'°¥± ­n¡x¢½���=.���¡x��� n>.@¹*+!�j²�n'Ò@¹�¡x��.¸��.¸¡¤���$+2)���+!�jôN­n¯L°:±ôQ0���¤�=.@�+�*),.���¡¤���
Õñ_?)��n�baA×�.P��+j� É@.���¡¤���/.@�hÔ�.@�+�*)$.����*)zA@ôÑ­'+%�$+j¢Á��)�� úgû�ûc� ²Õ¨�©�©�ª�«z¬r¬kÝrÝrÝ±®�´�©�¹c¶`®yµ�³VàÚ®�áf·k¸D¬
�bº'���D¬�ß�·A8�ªV¬�´�¯B8�²V¬�³f­cÝV´�¯P©�­�¬n²
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Ê � ØgÌ%��²�ÙE.g�\_0��)"+j�cô�Ô�²k�¥¡x§#+j�fa�F�ô�>�²b�J����G�F�Hcô�g½²b��¡ �zA*.baNôr>�²bÔ�.�I#),+!�jô�°Á²kÔJ+2KL+j§�+#�+ôr_¥²�­��$),M N�¹ µ +!G�Õ

G�FPÂ³ôx>�²-»f²E¯6×�F*OP.��jôL»O²¡KQM +2OP.�Nc²¢Q?F*),)"+2R%�$M�N�¹ µ F*)��@M��"�,F*)"�,M�F*N#�:S#I�+T�$F�¦UF*N�Mx·2.��$M F*NVM�NW��×#+
­n¯L°:± ¯Tn�Q¥²�ï î �#� s C�ò��#�Kï î�¿&s ^�ê#�ué s �³ô �b�b� � ú@ú � úc� ô ú@û�ûc� ²

Ê � d@Ì³°Á²'­n×#F*)0.�N�Sõ±³²�ÔJF*N�¹�.�R!),+g²X�Ú@Y+!R!�$�ZF µ �"+2R2F�N�S/.�)�A[M N��$+2),.�R!�,M�F*N#�:M N[H#),F��,F*NnÕUN�I�R!G�+!I��0.�N�S
N�I�R2G +2I�� ÕUN�I�R!G�+2I#�9R!F*G�G M��"M�F*N��\I��"M�N�¹]��×�+W»h¦�>*�È¯^+!��+2N��>¹*+2N#+2)$.��$F*)¨²�HÈéAí�� s4u ê#�y� s�v ô ú �TË��(� û�û �� û d�ô4�PO�ËcOn²

Ê � � Ì%>�²#°_S/.�O`�Jê#�Lëb�]²(Ú-+2.��,I#),+2O`+2N��,�EF µ �$),.�N��z��+2)"�,+a+2N�+!)�¹bAZS�M �"�$)"M�K�I'�$M�F�N��bM NÁ°@IVö:°cITR2F�G�G�M �,M F*N��
.�� √

SNN ÷ ú@û@û �d+�ÙÁ²±H�éAíP� s �Ñê�ì s mqô � û � û�� dcO û � ô ú@û�û d�²
Ê � � Ì³¯W²NÚ÷²DQ?F*),O`M�+!)jô�°f²�¦À²Dnb. �'G M�N�FP�+ôNÚ÷²�Ù½²(±ÛA�a�FP�+ôfÙ½²DÔ�²�±ÛA�a�FP�e.�N#S�Ò�²#�Ñ²(­n×�+2�f�$+!),OP.�N�FP�+²
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